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Radio-ohjattavissa lennokeissa on 1990-luvulta alkaen kéytetty enenevissd mairin
sdhkomoottoreita vanhojen polttomoottoreiden sijasta. Sihkon edut ovat kiistattomat:
hiljaisempi kdyntidéni, olemattomat savu- ja 6ljypaistot sekd halpa energia tekevit
harrastuksesta huomattavasti mukavampaa seka harrastajille ettd ympéristolle.

2000-luvulla suosituimmaksi sdhkdmoottorityypiksi on noussut harjaton
tasavirtamoottori, jonka viintomomentti kokoon nihden on suuri ja hy6tysuhde
parempi kuin harjallisilla moottoreilla. Moottoria kommutoidaan elektronisesti, joten
ohjauselektroniikka on monimutkaisempaa kuin perinteisilld tasavirtamoottoreilla.
Toisaalta ohjauksen ajoitusta ym. parametrejd voidaan sddtdd moottoriin koskematta.

Tassd tydssad suunnitellun moottorinohjaimen laitteisto kehitettiin laitteen
kayttoolosuhteet huomioiden fyysisesti mahdollisimman pieniksi, ja erilaiset
vaihtoehtoiset toteutustavat pyrittiin ottamaan huomioon. Kaytédnnossa laitteiston
toteutus on hyvin samankaltainen kaikissa lennokkiohjaimissa. Ainoa merkittavasti
erilainen ratkaisu tdssd tydssa oli vaihejénnitteiden kaksiportainen skaalaus ohjauksen
pulssisuhteen mukaan.

Ohjelmisto toteutettiin C-kielelld PIC-mikrokontrollerille. Pddpainotus ohjelman
kirjoittamisessa oli sovelluksen mahdollisimman nopea suoritus, jotta moottorin
ajoitukset pysyisivét hallinnassa vield suurillakin kierrosnopeuksilla.

Ohjaimen toiminta hiottiin ohjelmistoa parantamalla tyon kuluessa kohtalaiseksi:
Testimoottorit saatiin pydrimddn silmdmairiisesti arvioiden melko tasaisesti ja
korkeillakin kierroksilla. Lahempi vaihejannitteiden tarkastelu oskilloskoopilla paljasti
kuitenkin, ettd jaksosta jaksoon ajoituksen onnistuminen on vaihtelevaa, mika laskee
hy6tysuhdetta.

Jatkokehityksessé laitteen toiminnan kannalta ensisijaista on ohjelman suorituksen
nopeuttaminen prosessorin tyyppid vaihtamalla ja keskeytyksid paremmin
hyodyntamalla. Liséksi tehokytkinten ohjausta tulisi parantaa siten, ettd laitteen
minimikdyttdjédnnite saataisiin nykyistd alemmas.
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Electric motors started to replace internal combustion engines in radio controlled model
airplanes during the 90’s. The benefits are significant: Electric motors are quiet, they
don’t produce oil or smoke and their energy is cheap. These facts make for a
considerably nicer hobby both for the people involved and their surroundings.

In recent years the brushless direct current motor has become the motor of choice due to
it’s large torque-to-size ratio and superior efficiency. The motor is commutated
electronically, making the driving electronics more complicated, but on the other hand
the commutation timing of the motor and other similar parameters can be changed
without touching the motor.

In this thesis, a controller for brushless motors was designed. The hardware was
developed to be as small as possible, while taking in account any alternative ways of
implementation. All in all the hardware is very similar in all airplane controllers, the
only significant improvement in this work was the inclusion of a dual scaling for phase
voltages according to the duty cycle used.

The software was developed using C language for a PIC microcontroller. The main
emphasis during programming was for the execution of the program to be as fast as
possible, allowing to maintain correct timing even at very high rotational speeds.

During development the operation of the controller was tuned by tweaking the software.
In the end the test motors could be run fairly smoothly and even at high speeds. A closer
inspection of the phase voltages with an oscilloscope, however, revealed quite a bit of
variation in the timing, which leads to a reduction in the overall efficiency of the drive.

For further development, the most critical point is to make program run-time execution
even faster by changing the processor to a more suitable type and by making the most of
available interrupts. In addition, the drivers of the power switches should be improved
to allow for a much lower minimum input voltage.
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1 Tyo6n tausta ja tavoitteet

Harrasteilmailijoiden lennokeissa on vuosikymmenet suosittu voimanldhteena
kaksitahtista polttomoottoria, joka pddasiallisesti kdy metanolin ja 6ljyn seoksella.
Polttomoottorista saadaan suuri teho suhteessa moottorin ja sen valittdmien
oheiskomponenttien (polttoaine ja tankki) painoon nihden, mutta suuria ongelmia
aiheuttavat voimakas, kimeé kéyntiddni seké voiteluaineen levidminen lennokin
ulkopinnoille. Oljyn leviimisen estimiseksi puuosat tiytyy kisitelld rakennusvaiheessa
0ljyn pitdviksi, mikéd puolestaan aiheuttaa lisdd kustannuksia, painoa seki ylimadraisia
tyovaiheita lennokkia rakennettaessa, ja lisdksi koneen puhdistustarvetta irtodljysta
lentojen vilissi ja lennétyksen jilkeen. Polttoaine on my0s kohtalaisen kallista ja
nykyisten tiukkojen vaarallisten aineiden kuljetussdéntojen vuoksi paikoin hankalaa
hankkia. Tihedédn asutetuilla seuduilla lentomelu saattaa aiheuttaa eripuraa asukkaiden
ja harrastajien vilille, ja monissa paikoissa onkin lenndtykselld aikarajoitus tai jopa

polttomoottoreiden kayttokielto.

Yhdeksankymmentéluvulta 1dhtien sihkomoottorit ovat saaneet yhé laajemman
jalansijan lennokkien voimanldhteind, mik osin johtuu langattoman
kulutuselektroniikan suuresta suosiosta. Entisen kokoisista ja painoisista akkupaketeista
saadaan tdtd nykya moninkertainen kapasiteetti, ja my0s sallitut purkuvirrat ovat
kasvaneet. Ndin sdhkoisten voimanldhteiden teho-painosuhde on kasvanut

vertailukelpoiseksi polttomoottorien kanssa.

Alunperin lennokkien sdhkdmoottorit olivat tavanomaisia harjallisia
tasavirtamoottoreita, joiden ohjaamiseen ei tarvittu sen kummempaa kuin yksi
puolijohdekytkin katkomaan syo6ttojannitettd. Moottorin nopeus seurasi hyvilla
tarkkuudella kytkimen ohjauksen pulssisuhdetta, eikd pulssien taajuus ollut kovinkaan
kriittinen: mikd tahansa taajuus parista sadasta hertsisti muutamaan kymmeneen
tuhanteen oli kdyttokelpoinen harrastajalle. Tee-se-itse-moottoriohjaimet ovatkin
kuuluneet olennaisena osana sdhkdlennokkeihin, ja erilaisia kytkentdjd on voinut 10ytda
alan lehdistd sekd harrastajien kotisivuilta ja foorumeista. Kytkentdjen toteutustavat
ovat vaihdelleet yksinkertaisesta analogiaelektroniikasta monipuolisiin

mikrokontrolleriohjaimiin.



Nykyinen suuntaus on varustaa sdhkdlennokit harjattomilla moottoreilla, joiden etuna
on erinomainen hyotysuhde (jopa yli 95% akusta akselille) sekd lihes loputtoman pitka
kayttoika, silld ainoa kuluva osa ovat helposti vaihdettavat laakerit. Ndiden
moottoreiden huonona puolena kuitenkin on vahvojen kestomagneettien, moottorin
ohjaimen tehokytkimien ja niiden ohjaukseen tarvittavien oheiskomponenttien seké
melko tehokkaan mikrokontrollerin tarve, miké kasvattaa teholdhteen hintaa. Valmiita
kytkent6jé ei ole tihdn mennessd montaa julkaistu, vaan suurin osa télld hetkelld
kaytetyistd harjattomien moottoreiden ohjaimista on kaupallisia ratkaisuja, joiden hinta
vaihtelee 60 eurosta jopa 400 euroon. Varsinainen moottorin ohjaamiseen tarvittava
sdhkoinen kytkentd on hyvin tunnettu, mutta useimmiten kytkennén perusta on tehokas
mikrokontrolleri, jonka ohjelmiston kehittimisessé harrastajilla on ollut suuria
ongelmia. Viime aikoina muutamat innokkaat harrastajat ovat onnistuneet tekemiin
ohjelmistoja, jotka toimivat kuten kaupallisetkin, mutta ndiden ongelmana ovat huonot
hitaan kdynnin ja eritoten kidynnistyksen ominaisuudet kdytettiessid erilaiset parametrit

omaavia moottoreita samalla ohjelmistolla.

Tamin tyon tavoitteena oli kehittdd seké laitteisto- ettd ohjelmistotasolla
moottoriohjain, joka toimii suurillakin nopeuksilla, ja pystyy suorittamaan
kdynnistyksen riittdvén luotettavasti moottorityypistd riippumatta ilman ettd kayttdjan
tarvitsee muuttaa ohjaimen parametrejd moottoria vaihtaessaan. Loppujen lopuksi
ohjaimen valmistusohjeet ja prosessorin ldhdekoodi pyritdan jatkokehittelyn jélkeen
julkaisemaan Internetissé, jotta lennokkiharrastajien yhteiso voi saada tdyden hyodyn

tyostéd ja mahdollisesti kehittééd ohjainta edelleen.



2 Laitteen maarittely lahtotiedoista

Tassé kappaleessa esitelldén laitteen perusvaatimukset, eli selvitetdén minkélainen on
tyypillinen ohjattava moottori, ja miten sité tulisi ohjata. Lisdksi kdyddan lépi laitteen

tyypilliset kdyttdolosuhteet ja moottorin kuorma seké kiyttéjérajapinta.

2.1 Ohjattavat moottorit

Harjallisen moottorin rakenne on melko monimutkainen harjojen ja kommutaattorin
muodostaman tarkan kokonaisuuden takia. Harjattomien moottoreiden kokoonpano sen
sijaan on varsin yksinkertainen, jopa siind méérin, ettd viime aikoina harjattomien
moottoreiden omakétinen rakentaminen on suorastaan rijahtanyt kdsiin. Huomattavan
monet alan liikkkeet myyvét jo valmiita staattorilevyjd, kestomagneetteja, kuparilankaa
ynné muita tarpeita moottorinrakentajille. Paljon kéytetddn myos rikkoutuneista PC-
laitteista, kuten kovalevyistd ja CD-asemista, talteen otettuja staattoreita, laakereita ja

muita osia.

Kommutaattori  Staattori, St
+ / magneetit kadmit
Hiilet—>i _ Akseli
— . Akseli LG
— kR;_a_o;tit:rl, — magneetit

— n%f

Kuva 1. Harjallisen ja harjattoman tasavirtamoottorin yksinkertaistetut poikkileikkaukset.

Ls

Kuva 2. Harjallisen ja harjattoman tasavirtamoottorin yksinkertaistetut sahkoiset sijaiskytkennat.
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Itse rakentamalla moottorin voi suunnitella tarkasti haluamaansa tarkoitukseen, oli
kiyttokohde sitten liidokin apumoottori, joka suuren potkurinsa kanssa vaatii suurta
vadntdmomenttia ja pienid kierroksia, tai suithkukoneen pienoismallin puhallin, jonka
pieni monilapainen potkuri saattaa pyorid useita kymmenié tuhansia kierroksia
minuutissa. Moottorin kierrosnopeuteen tietylld syottojannitteelld voi paddmittojen
liséksi vaikuttaa padasiassa kolmella tavalla: kddminnan kierroksia muuttamalla,
moottorin napalukua vaihtamalla tai erilaisilla moottorin kddmi-magneettiyhdistelmilla.
Perinteisissd kestomagneettitahtikoneissa (PMSM, Permanent Magnet Synchronous
Machine) jokaista kolmea kddmié kohti on yksi tai useampi napapari, ja napaparilukua
kasvattamalla saadaan kierroslukua pienennettyé ja vidntdmomenttia kasvatettua.
Kierrosluvun merkittidva pienennys vaatii kuitenkin suuren miirin magneetteja ja

kddmeji, joten moottorista tulee tydlds tehda.

Nykyinen moottoreiden tee-se-itse-rakentaminen pohjautuu harjattomista
tasavirtamoottoreista (BLDC, BrushLess Direct Current) Puolassa Wroclaw’n
teknillisessd korkeakoulussa tehtyyn tutkimukseen [1]. Saksalaiset harrastajat Christian
Lucas, Ludvig Retzbach ja Emil Kuerfuss sovelsivat tutkimustulokset kdytdntdon ja
nimesivit moottorityypin sukunimiensd etukirjainten perusteella LRK-moottoriksi [2].
Retzbachin kirjoittama artikkeli aiheesta alan lehdessd johti muutamassa vuodessa
kyseisen moottorityypin nykyiseen suureen suosioon, silli LRK-tekniikalla moottorista
saadaan parempi vddntOmomentti samankokoiseen perinteiseen kolmivaihemoottoriin
ndhden, ja kddmintdkin on helpompaa. Eritoten isoja potkureita pyoritettiessa padstdin
joissakin tapauksissa jopa kokonaan eroon alennusvaihteistosta moottorin ja kuorman
vililld. Tdma parantaa merkittdvasti koneen painoa, hydtysuhdetta, ddnitasoa ja
luotettavuutta. LRK-moottorin jinnitemuoto on itsessddn trapetsoidinen, joten se
soveltuu erinomaisesti kaytettaviksi harjattomana DC-moottorina, toisin kuin

perinteiset moottorit, joiden aaltomuoto on pddasiassa sinii.
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Kuva 3. LRK- (ylempi) ja perinteinen kolmivaihekéaaminta seka niille ominaiset aaltomuodot.
LRK-tekniikassa joka toinen kddmihammas (harmaalla) jatetddn kadmimatta ja perattaiset yhden

vaiheen k&amit ovat 180 asteen vaihesiirrossa keskendan (vaalea ja tumma).

Talla hetkelld itse rakennetut moottorit jakautuvat karkeasti kahteen ryhméén:
isommassa koossa (staattorin halkaisija yli 30mm) suositaan padasiassa LRK-
periaatetta, kun taas pienemmissd, ns. CD-ROM-moottoreissa (staattorin alkuperdisen
kiyton mukaan) on yleensd kdytdssé perinteinen kolmivaihekdamintd. Tdma johtuu
padasiassa LRK-tekniikan edellyttimésta staattorin hampaiden lukumaéérasti (tulee olla
jaollinen kuudella), kun CD-asemissa kéytetddn yleensd yhdeksanhampaisia
staattorilevyji. Tehdastekoisissa lennokkimoottoreissa kéytetddn vaihtelevasti

kumpaakin tekniikkaa kokoluokasta riippumatta.

Téssé tydssd suunniteltu laite on ensisijaisesti tarkoitettu LRK-tyyppisen tai vastaavan
trapetsoidaalisen aaltomuodon moottorin ohjaukseen, mutta sitd tullaan kdyttdméaén
myds CD-ROM-moottoreiden kanssa. Tavoite oli saada aikaan luotettava kdynnistys ja
kdynti eri moottoreilla ilman laitteen parametrien manuaalista muuttamista.
Periaatteessa ohjaimeen olisi ollut mahdollista toteuttaa ohjelmisto-osio, joka kdyttdjan
aloitteesta tutkii moottorin tirkeimmat parametrit ja kiyttd4 niitd hyvikseen

ohjauksessa. Téllaista tekniikkaa kéytetddn jo mm. ABB:n teollisuustaajuusmuuttajissa.

2.2 Harjattoman tasavirtamoottorin ohjaaminen

Normaalia DC-moottoria ohjataan tasajannitteelld, joka yleensa toteutetaan laskevalla

katkojalla, jolloin l1dhtdjannitteen keskiarvo on katkojan tulojénnite kertaa pulssisuhde.
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Moottorin ominaisuudet méérittelevit millaisen virran tdma jannite kullakin
pyorimisnopeudella aiheuttaa, ja mekaaniset hiiliharjat hoitavat séhkon vaiheistuksen
roottorissa. Harjattomassa tasavirtamoottorissa jénnite-virtasuhde pysyy koko lailla
samana, mutta ohjaimen pitd4 huolehtia myds hiilien tehtdvasta, eli vaiheiden
kommutoinnista oikealla ajoituksella. Tdma monimutkaistaa elektroniikkaa

huomattavasti.

2.2.1 Pulssisuhteen ohjaus

Teollisuudessa ja muissa tarkkaa ohjausta vaativissa sovelluksissa moottorin
ohjaaminen perustuu sisdkkaisiin ohjaussilmukoihin. Sisin silmukka sddtda moottorin
virtaa, ja sitd kautta kulmakiihtyvyyttd, pulssisuhdetta muuttamalla. Virtasdadon
ulkopuolinen silmukka ohjaa kiihtyvyyttd halutun nopeuden perusteella, ja mahdollinen
uloin silmukka ohjaa nopeutta haluttavan liikkeen perusteella [3,4]. Moottorin ja
kuorman ominaisuuksien perusteella kaikki sdddot voidaan mitoittaa optimaalisen

nopeiksi ja tarkoiksi.

Nopeusoﬁ-o_. N..O.P?US' Virtachje + V.|_r_t_a: Syéttéjannite Moottori
saats Saaté
Mitattu virta

Mitattu nopeus

Kuva 4. Moottorin ohjaus sisdkkaisten saatosilmukoiden avulla.

Lennokkikdytossd monen sisdisen silmukan tarkka toiminta on liian monimutkainen
toteutettavaksi kustannustehokkaasti sellaisenaan. Peruskdyttdjd haluaa ohjaimen, jonka
voi liittdd koneeseensa ja alkaa kéyttdd sitd. Pitkéllisten sddtdjen tekeminen ja moottorin
ja kuorman parametrien mittailu tai arvailu on erittiin epétoivottavaa. Niinpd sditod
toteutetaan usein pelkdn sisimmaén silmukan avoimena versiona, ts. kiyttdja saataa
haluttua pulssisuhdetta, ohjain rajoittaa pulssisuhteen muutosnopeudet sopivalle tasolle.
Moottorin virtaa ja nopeutta ei siis sdddetd suoraan. Virta kylld mitataan, mutta vain
jotta ohjain selvidisi vadrinkdyttda vastaan. Moottori saa ohjaimen puolesta vaikka

sulaa. Pyorimisnopeus on tietysti ohjaimella kommutointien hoitamiseksi tiedossa,
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mutta varsinainen nopeuden takaisinkytkentd hoituu kéyttdjdn havaintojen ja
toimintojen perusteella. Poikkeuksena ovat esimerkiksi radio-ohjattavat helikopterit,
joissa pyritddn roottorien vakiopyorimisnopeuteen. Néissd ohjaus voidaan toteuttaa
varsinaisena kierrosnopeussddtona tulkitsemalla kayttdjan ohjaus nopeusohjeeksi.
Nopeusohjetta pydrimisnopeuteen vertaamalla saadaan pulssisuhteen ohjearvo, jonka

perusteella ohjain voi toimia kuten suorassa pulssisuhteen ohjauksessakin.

2.2.2 Kommutoinnin ajoitus

Harjattoman kolmivaiheisen DC-moottorin sdhkdinen kierros koostuu kuudesta
jaksosta, joista jokaisessa kaksi vaihetta kolmesta on kytkettyné tulosdhkdon tasaisen
pulssisuhteen PWM-modulaatiolla. PWM-modulaatiolla ei pyritd ohjaamaan
vaihejdnnitettd sinimuotoiseksi kuten vaihtosdhkdkoneilla. Néin jokainen vaihe erikseen
tarkasteltuna on hyvin ldhelld perinteisen DC-moottorin ohjaamista H-sillalla, misti

johtuu moottorityypin nimikin.

Roottorin hetkellinen asento on helppo mitata magneettikenttda tutkivilla Hall-
antureilla, joita kolme kappaletta sopivasti staattorin kehélle asettelemalla saadaan suora
ohjaussignaali kullekin kuudelle kommutoinnille. Anturien pitdé kuitenkin olla hyvin
tarkasti oikeilla paikoilla, mistd aiheutuu turhaa monimutkaisuutta moottorin
mekaniikkaan seké tarve viidelle lisdjohdolle (kolme signaalia, maa ja anturien
kayttojdnnite) ohjaimelta moottorille. Niinpd lennokkikéytossa ei kdytdnndssa katsoen
kaytetd endd lainkaan anturillisia ohjaimia, vaan kommutointitapahtumat perustuvat

moottorin jannitemuotoihin.

Jokaisen jakson aikana kolmas vaihe on kytkeméttoméssa tilassa ja sithen indusoituu
jannite moottorin litkkuessa. Tima jannite on joko nouseva tai laskeva ramppi jaksosta
ja pyorimissuunnasta riippuen, ja ideaalisesti jdnnite kohtaa ohjattujen vaiheiden
jannite-eron keskikohdan jakson puolivilissd. Titd keskikohtaa kutsutaan yleisesti
nollakohdaksi, silld kyseisen vaiheen indusoitunut jannite ylittdd silloin nollatason.
Kommutoinnista nollakohdan ylitykseen kuluva aika on yksi kahdestoistaosa eli 30
astetta yhdesté sdhkoisesti kierroksesta. Koska elektroniikan ndkdkulmasta mekaaninen
kiithtyvyys on hyvin pieni, eli mekaaninen kulmanopeus on ldhes vakio, kuluu

nollakohdan ylityksestd seuraavaan kommutointiin normaalitilanteessa sama 30 astetta.
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Niinpd moottorin ohjaus monissa nykyisissd ohjaimissa toteutetaan suoraan kéyttéjian
kiskyjen mukaan pulssimodulaatiota sdétdmailla. Pulssinleveyden muutos aiheuttaa
moottorin pydrimisnopeuden muutoksen, ja vapaan vaiheen tarkkailu antaa

elektroniikalle takaisinkytkennin kommutointia varten.

Jakso 1 2 3 4 ) 6
Johtotila A->B A->C B->C B->A C->A C->B
i o ——— =
E_B _ o - ~ - -
e | - -~ e — — — — ]
~ D et BCCE SR
EC T~ e
| ) - ~ _——_d o
EC yllittﬁé I 1 ' !
nollakohdan
Tarkkailtava |
vaihe |
Kommutaatio, alapaa kommutoi
vaiheelta B vaiheelle C

Vaihekulma

(asteina) 30 60 120 180 240 300 360

Kuva 5. Moottorin indusoituneet jannitteet sekd kommutoinnit ja nollakohdan ylitykset yhden

sahkaisen kierroksen aikana, kun pulssileveysmodulointi on huipussaan (PWM on paalla koko

ajan).

2.2.3 Kaynnistys

Hankalin asia harjattoman DC-moottorin ohjaamisessa on yleisesti ottaen kdynnistys,
silld takaisinkytkentd indusoituneesta vaihejinnitteestd on riippuvainen
kierrosnopeudesta. Nollanopeudella indusoitunutta jénnitettd ei ole, ja alhaisilla
nopeuksilla vapaan vaiheen jdnnite muuttuu jakson aikana vain véhin. Jannitteen
tarkkailun pitdisi siis olla hyvin tarkka, mutta samalla kestéa jannitemuodossa esiintyvét
hairiot sekd korkea yhteismuotoinen jannite. Kdytdnndssd timé on vaikea toteuttaa.
Useiden ohjaimien alin toimintanopeus on melko korkealla, ja kdynnistys onnistuu vain
jos tdhdétdan heti alussa titd rajaa korkeammalle. Koska kontrolleri ei tiedd moottorin
sallittua maksimivirtaa, ei moottoria voida ajaa virtaohjattunakaan, jolloin saataisiin

varma kiihtyvyys. Pikemminkin kéytetddn “alykkaita arvauksia” siitd, kuinka suuri
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pulssisuhde kidynnistyksessd moottorille syotetddn, ja suoritetaan kommutoinnit ennalta
mairétylld taajuudella. Pulssisuhde ja taajuus joko riittdvit antamaan kulloinkin
vapaalle vaiheelle riittdvin suuren indusoituneen jénnitteen, jolloin siirrytddn suljetun
silmukan ohjaukseen, tai sitten ei. Talloin keskeytetddn ohjaus ja annetaan virheilmoitus

kaiyttajille.

Lennokkikdytdssa kuormana on aina potkuri tai puhallin, jonka oma massa on melko
pieni. Siten kdynnistyksessa tarvittava vadntomomentti ja virta-arvot ovat pienid.
Kéynnistyksen pitdisikin siis onnistua luotettavasti siten, ettd moottorilla on
minimipy0Orintdnopeus, jota kdytetddn kun takaisinkytkentéd ei vield ole. Kun PWM:ad
kasvatetaan, voimistuu takaisinkytkennén signaali ennen pitk&4 mitattavalle tasolle,
jolloin siirrytddn kommutoimaan takaisinkytkennén perusteella. Mitd tarkempi
nollakohdan ylityksen mittaus pienillé kierroksilla on, sitd varmemmin ja nopeammin

moottori kdynnistyy.

S. Ogasawara ja H. Akagi ovat esittineet [5], ettd kdynnistyksessé ja matalilla
kierroksilla voitaisiin tutkia indusoituneen jannitteen sijasta vaiheen virtaa. Heididn
toteutuksessaan vain yhta kytkintd kuudesta ohjataan kerrallaan PWM: 114, joten kun
PWM on poissa piiltd, kytketyn vaiheen normaalisti ei-johtavan kytkimen suojadiodi
alkaa johtaa, tai lakkaa johtamasta, kun indusoitunut virta ylittdd nollan. Téstd syntyy
kytkimen ja suojadiodin yli diodin kynnysjénnitteen suuruinen signaali. Diodin
kynnysjdnnite on noin puoli volttia ja silld on melko pieni riippuvuus virrasta, joten jo
pienelld nopeudella ja siten pienelld indusoituneella virralla saadaan merkittdva
jannitesignaali suojadiodin yli. Tekniikan tekee hankalaksi monimutkainen piiristo, jota

tarvitaan vuorollaan jokaisen kytkimen suojadiodin johtamisen mittaamiseen.

Kuva 6. Ogasawaran ja Akagin mittausperiaate.

Jianwen Shao on kehittinyt diplomitydnédn [6] toisenlaisen matalan nopeuden
tekniikan. Shao kytkee yldpééstd johtavan vaiheen PWM:114 vuoroin kiyttojdnnitteeseen
ja vuoroin maahan. Vaihejannitettd tarkkaillaan vain PWM:n ollessa poissa paalta,
jolloin vaiheeseen indusoituneen jannitteen nollakohdan ylitys on my6s maapotentiaalin

ylitys, silld kaksi muuta vaihetta ja edelleen moottorin neutraalipiste ovat maissa, kun
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PWM ei ole péélld. Koska ollaan kiinnostuneita vain nollan ldhelld olevista
signaalitasoista, voidaan muut tasot leikata pois yksinkertaisesti piirin sisdisilla
suojadiodeilla maasta signaaliin ja signaalista piirin kayttosahkoon, ja vaiheen syottdmé
virta rajoittaa sarjavastuksella ilman, etti varsinainen signaali vaimentuu (kuva 7).
Tekniikkaa on jatkokehitetty ST Microelectronicsin ST7MC-kontrolleriperheeseen [7],
joka on nimenomaisesti suunnattu BLDC-ohjaukseen. Téssd kontrollerissa piirissd on
lisdnd 1dhdot, joilla signaalia voi myos vaimentaa halutulle tasolle. Vaimennettua
vaihejdnnitettd voidaan tutkia suuremmilla nopeuksilla PWM:n ollessa péélla, silla
silloin indusoitunut jannite on huomattavasti suurempi, eiké vaimennus huononna

tarkkuutta. Nain saadaan katettua moottorin koko toiminta-alue.

Phase selection

Phase A IZ l
* OW——n 0\ MUX
E Comparator
5 Phase B
: o } Sample
D Q >
Phase C
© OWW— 1 B b
v VREF Latch-up
pwn JIIIL

Kuva 7. Shaon mittausperiaate. Prosessori valitsee yhden kolmesta vaiheesta tarkkailtavaksi,
komparaattori vertailee tasoa referenssitasoa vasten ja vertailun tulos ndytteistetdéan PWM:n

nousevalla reunalla.

Shaon ja ST Microelectronicsin mittaustapa on melko yksinkertainen toteuttaa, ja sitd
voi edelleen yksinkertaistaa jattdmalld kiintedtaajuisen naytteistyksen pois. Esimerkiksi
PWM-taajuudella 20 kHz néytteistyksen aiheuttama viive nollakohdan tunnistuksessa
voi pahimmillaan olla 1dhes 50 mikrosekuntia, miké on jo huomattavan paljon.
Jatkuvalla komparaattorin 1&hdon tarkkailulla saavutetaan pienempi viive, ja kun oikea

signaali havaitaan, tarkistetaan ettdi PWM oli oikeassa tilassaan mittaushetkelld.
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2.3 Kayttgjarajapinta
Kéyttdjd ohjaa moottorinohjainta radiolaitteilla. Radiolta tuleva sdhkoinen viesti
ohjaimelle on servosignaali, joka kéyttdd yksilinjaista pulssinleveysmoduloitua
protokollaa. Eri radiolaitteiden valmistajien vililld on hyvin vdhén eroja, padasiassa
suurimman kuuden valmistajan laitteet eroavat toisistaan vain signaalin polariteetin
osalta. Aktiivinen signaali on useimmiten positiivinen. Radiovastaanottimelta kullekin
ohjaimelle tulevat komennot toistuvat noin 20 millisekunnin vilein, ja varsinainen
komento on pulssi, jonka pituus vaihtelee yhden ja kahden millisekunnin valilld. Yksi
millisekunti tarkoittaa ohjauksen toista dédripaiti ja kaksi millisekuntia toista, ja ohjaus
télld vélilla on lineaarinen, eli puolitoista millisekuntia on ohjauksen keskikohta. Léhes
kaikissa radiolaitteissa on vihintddn suunnanvaihtokytkin, jolla saadaan vaihdettua
antaako tdysi kaasu siis yhden vai kahden millisekunnin pulssin. Liséksi uudemmissa
ns. tietokoneradioissa on myds mahdollisuus vaikuttaa d4ripdiden etiisyyteen seké
saatdtikun asennon ja 1dhdon véliseen funktioon, ts. ohjausvasteesta voidaan tehda

tahallaan epélineaarinen, tai maksimi- tai minimiohjausta voidaan rajoittaa.

Kunnollisen moottoriohjaimen perusvaatimus on, ettd kaasusdadon pitda olla
minimissddn ennen kuin ohjaus aktivoidaan. Nédin véltetdan tilanne, jossa kadyttdja on
unohtanut kaasun péille ja kytkee lennokkiinsa sdhkét, jolloin ohjain antaa moottorille
mahdollisesti voimakkaankin ohjauksen, ja kdyttdjad voi loukkaantua tai laitteisto
rikkoutua. Samoin mikéli radion signaali katoaa kokonaan, tai radio antaa pulsseja jotka
ovat sallittujen rajojen ulkopuolella, tulisi sddtimen sammuttaa moottori haavereiden

minimoimiseksi.

Jo pelkkid tuotekehitystd, saati sitten loppukéyttdd varten on aina hyvé, ettd ohjaimessa
on véhintiin yksi ledi, jolla voidaan antaa palautetta kehittéjélle tai loppukayttijille.
Moottorikdytdssd on myods mahdollista antaa palaute dénella, eli syottdmaélla sopivaa
taajuutta moottorin joillekin vaiheille, jolloin kdimitys ja roottori muodostavat
heikkotehoisen kaiuttimen. Hienostuneempaa on tietysti kédyttaa laitetta kehitettdessi
valmiita kehitysympéristdja, joilla pddsee seuraamaan ja muokkaamaan reaaliaikaisesti
ohjelman suoritusta. Talloin kayttdja saisi palautteen esimerkiksi LCD-ndyton kautta.
Néytolle ei kuitenkaan ole tdmin kokoisessa laitteessa tilaa, ja sen siséllyttdminen

laitteeseen nostaisi hintaa oleellisesti. Mikali prosessorin nopeus ja ohjelman koko



18

suhteessa prosessorin muistin mééaraén sallivat, voidaan kehitysvaihetta ja kayttdjan
sddtdmien asetusten vastaanottamista ja takaisinlukua varten ohjelmistoon lisdta

kommunikointi PC:n kanssa tavallisen sarjaportin kautta.

Monipuolinen moottoriohjain antaa kayttijille mahdollisuuden muuttaa tiettyja
asetuksia laitetta kdytettdessd, kuitenkin niin, ettd moottori on seisahduksissa.
Normaaleja asetuksia ovat muun muassa nopeus- tai pulssisuhdeohjaus, tehon tai
hyotysuhteen maksimointi, aktiivinen jarrutus tai vapaa pyoritys kun ohjaus on nollassa,
ohjauksen nolla- ja maksimikohtien kalibrointi, kulmakiihtyvyyden sdit6 suoravedolle
tai vaihteistolle jne. Tehdastekoisissa laitteissa kdytetddn erilaisia tapoja syottdd nama
tiedot ohjaimelle. Niistd yleisimmadt ovat rivi pienid kytkimié, radion kaasutikku sekd
PC:n USB- tai sarjaporttiliitdntd. Kytkimet vievét tilaa, kaasutikun kiytto taas vaatii
jonkinlaisen palautteen nykyisestd sdddosta ja sen tilasta kayttdjille ja saattaa
monipuolisissa sddddissd olla hankala kéyttdd. Sarjaliikenne puolestaan vaatii kookkaat
oheislaitteet, joita ei kentille valttdmaittd voi ottaa mukaan, vaikka kannettava tietokone

alkaa tosin olla yleinen niky jopa lennityskentdlla.

2.4  Yleisia vaatimuksia ohjaimelle

Rakennettava ohjain suunniteltiin teholuokaltaan lennokkiohjaimien yldpadhan.
Maksimisydttojénnitteeksi valittiin kolmekymmenta volttia, koska titd isommat
jannitteet vaativat niin paljon akkukennoja, ettd akkupaketin hinta muodostuu liian
suureksi. Ohjaimen maksimiottovirta rajoitettiin testikdytossa toistaiseksi viiteen
ampeeriin, mutta suunnitteluottotehona kéytettiin jo alun pitden noin puoltatoista
hevosvoimaa eli 1200 wattia, mistd huippuottovirraksi saadaan noin 40 A.
Pydrimisnopeus tdmén kokoisilla moottoreilla on harvoin enemmin kuin 30 000
mekaanista kierrosta minuutissa, joten tdmé asettaa vaatimuksen ohjaimen ohjelmiston
suoritusnopeudelle. Talld nopeudella pyorivét oikeastaan vain puhallinmoottorit, joiden
napaluku on alhainen, joten voidaan arvioida, ettd 120 000 sdhkoistd kierrosta
minuutissa riittdisi niille. Yleisimmin kaytetty LRK-tekniikan variantti (6 kddmiad, 14
magneettia) vaatii seitsemén sdhkoista kierrosta jokaista mekaanista kierrosta kohti,
joten 120 000 rpm sdhkoisena riittdd yli 17 000 rpm:n mekaaniseen nopeuteen, mika
taas riittdd vallan hyvin, silld LRK-moottorit on tarkoitettukin suurille potkureille

pienilld nopeuksilla, tyypillisesti alle 10 000 rpm.
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Laitteen pitdd olla mahdollisimman kompakti, vaikka vield tuotekehitysvaiheessa se ei
valttdmattd ole eduksi. Nelikerrospiirilevyn tai kahden pinotun kaksikerroslevyn
kiyttaminen on l14hes pakollista, jotta pinta-ala saadaan minimoitua. Koska osa
ohjaimesta kuljettaa suuria virtoja, olisi nima kerrokset syyta erottaa signaalikerroksista
ja kéyttda niissd paksumpaa kuparin paksuutta piirilevylld. Pikainen arviointi
olemassaolevien ohjaimien pohjalta osoittaa, ettd koko laitteen pitdisi mahtua

korkeintaan noin 50x40 mm kokoiselle levylle.

Lennokin nopeussditimen haviotehon aiheuttama lampenema on teoriassa helppo siirtda
ympardivain ilmaan, kulkeehan lennokki jatkuvasti uuden viiledn ilman halki.
Kiytdnnossd nopeudensdddin halutaan kuitenkin pitdé aina kokonaan koneen sisilla, ja
koneen rungon avaukset, joista jidhdytysilma péésee sisddn ja ulos, ovat hyvin pienié.
Niinpé sditimessé tulee olla kunnollinen jadhdytyslevy, joka siirtdd [immon
tehokomponenteilta tehokkaasti ympéroivadn ilmaan. Liséksi sddtimessi tulee olla
lampdtilan tarkkailu, jotta moottorin tehoja voidaan vihentéa laitteiston kannalta

turvalliselle tasolle, mikéli jaddhdytys osoittautuu puutteelliseksi.



3 Tehoasteen suunnittelu

Kolmivaiheisen moottorin ja tasajanniteldhteen véliin tarvitaan 2x3- eli
kuusikytkiminen matriisi, jotta jokainen vaihe on tidysin ohjattavissa tulosdhkon
alueella. Kytkennén resiprookkisuudesta johtuu, ettd matriisin toinen puoli edustaa
janniteldhdettd ja toinen virtaldhdettd, ts. virralla syotetdén jannitettd tai pdinvastoin.
Kytkimien ohjauksella tulee varmistaa, ettei janniteldhde oikosulkeudu eivatka
virtaldhteen navat avaudu. Kidytdnndssi tima on helpointa toteuttaa kuuden
tehopuolijohdekytkimen muodostamalla kolmivaihesillalla sekd kytkimiin
vastarinnankytketyilld diodeilla, jotka antavat moottorin induktiiviselle virralle

kulkutien.

Input 1

L —
TR T ————

Output 3
Lo/

Input 2

Kuva 8. Kytkinmatriisi ja lahteen ja kuorman sijaiskytkennat.

Puolijohdekytkimien tulee pystyd kytkeméén nopeasti suuria virtoja, mutta
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jannitekestoisuuden tarve normaalissa lennokkikdytdssa jaa melko pieneksi: tyypillisesti

alle 40 voltin. IGBT eli eristehilatransistori on kytkimena liian hidas ja yleensa
tarkoitettu suuremmille jannitteille, kun taas bipolaaritransistorit ovat hitaahkoja ja
vaativat suuren kantavirran vuoksi kehittyneen kantaohjauspiiriston. Niinpa laitteessa
paatettiin kayttdd kanavatransistoreja (FET, Field Effect Transistor), joiden ohjaus on
helppoa, toiminta nopeaa ja padstdtilan hdvidt hyvin pienet. Havidt ovat pienentyneet
harppauksin sen jilkeen kun autoteollisuus aloitti siirtymén vanhanaikaisesta
reletekniikasta tehokkaampaan elektroniikkaan. Lisdksi kanavatransistoreissa on
kéytetysti tekniikasta johtuen sisddanrakennettuna vastarinnankytketty diodi, joten

erillisid diodeja ei tarvitse endd lisdtd kytkimien rinnalle. Tama sddstia piirilevylla
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kaytettdvdd pinta-alaa sekd painoa ja hintaa. Toisaalta sisddnrakennetun diodin
ominaisuudet eivét pdédse ldhellekdin erillisten diodien vastaavia, mistd aiheutuu
merkittdvd ohjaimen hydtysuhteen aleneminen. Diodien héviot voi kuitenkin kiertda
ohjaamalla kulloinkin aktiivisena olevia vaiheita siten, ettd diodit eivét ala johtaa, vaan
virta padsee kulkemaan avoimen kytkimen kautta, ts. kun yhden vaiheen toinen kytkin
katkaisee virran, kytketdédn vélittdmésti saman vaiheen toinen kytkin johtamaan. Téti
synkronisessa tasasuuntauksessa kaytettdvaa tekniikkaa péétettiin kayttaa

suunnitteltavassa laitteessa ja tyytyd pelkkiin kanavatransistoreihin.

3.1 Kanavatransistorien valinta ja mitoitus

Kanavatransistorien valintaan vaikuttavat 1dhinné nelja paiseikkaa: haluttu kotelon

koko, jénnitekestoisuus, padstdtilan resistanssi seké hilan kapasitanssi.

3.1.1 Kotelon valinta

Perinteisesti tehokytkimet ovat olleet TO-220- tai vield isommissa ldpiladottavissa
koteloissa, jotka on helppo kiinnittdd jadghdytyslevyyn. Kotelo on kuitenkin erittdin suuri
lennokkikayttoon, ja pelkdstddan komponentin jalkojen pituus aiheuttaa suurehkon
induktanssin ohjaimien ja varsinaisen kytkimen vilille. TO-220-paketista johdettu TO-
263 eli D2-PAK on vastaavan kokoinen, mutta pintaliitosversio aiheesta. Kotelon
leveys on 10,7 mm ja pituus 15,4 mm, korkeus piirilevyn pinnasta on noin 4,5 mm.
Standardiksi useimmissa tehdasvalmisteisissa lennokkien harjattomissa ohjaimissa on
kuitenkin vakiintunut SO-8-kotelo, joka on 5 mm leved ja pitkéd sekd vain yhden
millimetrin korkuinen. N&itd on saatavissa useilta valmistajilta erittdin hyvilla
ominaisuuksilla - jopa niin hyvill4, ettd yleensd jadhdytyksesté vastaa vain koteloiden
paélle asennettu siled alumiinilevy. SO-8 on pintaliitoskotelo, joten se kuluttaa
piirilevytilaa vain levyn yhdeltd puolelta. Niinpé laitteeseen péatettiin valita kytkimet
SO-8-kotelossa. Markkinoilla on myos paljon koteloita, joiden koko ei ole paljon
valittua suurempi, mutta limmdonjohto-ominaisuuksia on parannettu esimerkiksi
toteuttamalla kotelon yli- tai alapinta keraamisena tai metallisena. Ndma kotelot ovat
kuitenkin hyvin usein valmistajakohtaisia, joten korvaavia tyyppeji on

saatavuusongelmien sattuessa vaikea loytaa.
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3.1.2 Kanavan polariteetti

Kytkinmatriisin ylé- ja alapddn kytkimet voisi periaatteessa toteuttaa
komplementaarisilla kytkimill4, eli sijoittamalla N-kanavainen alas ja P-kanavainen
ylos. Tété tekniikkaa kéytetdédn joissakin alhaisen jdnnitteen ohjaimissa, koska kytkimia
voidaan télloin ohjata ldhes suoraan logiikalla ilman kalliita ja tilaavievid ajuripiirej.
Tyypillisesti N-kanavaiset fetit ovat kuitenkin nopeampia ja vihempihévioisid kuin P-
tyypin vastapuoliskonsa Liséksi tehtdvédn ohjaimen tulee joka tapauksessa kestdd
korkeita jannitteitd, joten hilaohjauksesta ei saa logiikkatasoista missdén tapauksessa.
Niinpé on parempi optimoida kytkimien héviot kuin niiden ohjauspiirit. Valitaan siis

kaytettdviksi vain N-kanavaisia transistoreja.

Q1 Q2 Q3

L
17T
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L
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Lo!
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Loy
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Lot

Kuva 9. N-kanavaisilla FETeilla ja niiden ominaisdiodeilla toteutettu kytkinmatriisi.

3.1.3 Transistorien jannitemitoitus

Kytkimien tulee kestdi tulojdnnitteen vaihtelualue, joten tdssi laitteessa kytkimina olisi
hyva kayttad vahintdén 40 voltin kytkimid. Mitd isomman jénnitteen kytkin kestéa, sitd
suuremmat ovat sen pédstotilan resistiiviset hiviot tietylld virralla. Liian suurta
jannitekestoa ei siis kannata valita, mutta selvd marginaali fetilld pitéa silti olla.
Autoteollisuus on siirtyméssa 42 voltin jarjestelmiin, joissa kdytetdan vahintddn 60
voltin kanavatransistoreja. Moni valmistaja tarjoaa jo nyt useita tillaisia kytkimia
erilaisilla spesifikaatioilla. Pikainen haku erdin suuren kytkinvalmistajan verkkosivuilla
[8] ndyttda useita SO-8-koteloisia kytkimi, joista voidaan valita sopiva toteutettavaan

moottoriohjaimeen.
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Taulukko 3.1. Fairchild Semiconductorsin 40:n ja 60:n voltin SO-8-koteloiset FETit. [7]

FDS4470 [N Single 50-8 40y 1254 |9 mOhm 0.009 Chm 45 nC
FDS4450 [N Single 50-8 0y [10.8A 12mOhm |0.012 Ohm 28nC
FDSAET2A, [N Single 50-8 40y [11.0A 13 mOhm 0.013 Chm (35 nC
FDS4770 [N Single 50-8 a0y (1324 |[Y mOhm 0.0075 Ohm A7 nC
FDS4780 [N Single 50-8 0% |108A [10mOhm  |0.0105 Ohm 30nc
FDSEE/0 [N Single 50-8 g0y [10A 14 mdhm  |0.014 Qhm 489 nc
FDSE650 M Single 50-8 BOY |8 A 20m2hm  |0.02 Ohm 30nc
FDS5630 [N Single 50-8 0N |7 A 28 mOhm  |0.028 Chm 23nC
RFETkdg1a4 |0 Sinole 50-8 B0V [2A 130 mOhm_|0.13 Ohim 14 ne

Haun tuloksena 16ydetyistd kytkimista (taulukko 1) ndhdéén, ettd 40 V kestolla
minimivastus pééstotilassa on 7 milliohmia (FDS4770), mutta 60 V kesto nostaa
minimivastuksen jo 14 mQ:iin (FDS5670) eli kaksinkertaiseksi. Kummallakin
transistorilla hilan vaatimukset ovat ldhes samat; noin 2,9 nanofaradin tulokapasitanssi
tai 50-70 nanocoulombin hilavaraus, joten kytkentdhédviot ovat melko yhteneviiset.
Kytkintyyppid vaihtamalla ohjaimesta saa siis helposti varioitua isovirtaisen, mutta
alhaisemman jénnitteen, ja toisaalta korkean jénnitteen, mutta pienemmin virran

version.

3.1.4 Transistorien havioteho

Ensimmadiseen protoon valittiin 40 voltin FDS4470, jolla johtohdvidiksi muodostuu

P, =1?R=(40A)"-0,009Q = 14,4W 0

eli varsin huomattava teho. Kolme kytkinté rinnakkain pudottaa kokonaishévion
kolmannekseen, ja kytkinkohtaisen hdavion yhdeksdnnesosaan eli 1,6 W:iin, ja koska
kukin vaihe johtaa maksimissaan kolmasosan ajasta, saadaan lopulta kytkinhdvioksi 533

mW. Tdémén tehon normaali SO-8-kotelo kestda riittavilld jadhdytykselld varsin hyvin.
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Kytkimien johtohdviditd voidaan vdhentéd laittamalla kytkimid rinnan, mutta samalla
hilan kapasitanssi kasvaa, mikd kasvattaa hilaohjauksen virrantarvetta seké
kytkentdhéviditd. Jos kantoja ohjataan 12 voltin jénnitteelld ja kytkimen hilan varaus on
45 nC, on 20 kHz:in PWM-taajuudella yhden hilan ohjaukseen kuluva teho

Piive =Ves - Qg - f =12V *45nC *20kHz =11mW

drive

[9] )

mika on minimaalista johtohdvidihin ndhden.

Varsinainen kytkentdhdvié muodostuu ajasta, jonka moottorin virta kommutoi
kytkimelta diodille (tai toisinpdin), jolloin kytkimen yli vaikuttaa jénnite ja virtaa
kulkee sen ldpi. Kommutoinnin keskelld virta on puolivilissd samoin kuin jinnite, joten
télloin havidteho on suurimmillaan. FDS4770:11e ilmoitetaan virran tyypilliseksi
nousuajaksi 12 ns ja laskuajaksi 29 ns. Jos oletetaan ettd keskiméddrdinen kommutoinnin

aikana syntynyt hividteho on 70 % huipputehosta, ovat yhden vaiheen fettien

kytkentdhaviot
Py =t- £ -0,70- %U? _ (12ns +29ns) - 20kHz - 0,70 - % - ”TV _172mW

3)
eli edelleen merkityksettomén pienet (kymmenesosa) johtohdvidihin ndhden.

Tyydytddn siis kolmeen FDS4470-piiriin per kytkinyksikko.

3.2  Virta-anturi

Moottori ja sitd syottdva akku pitdd suojata ylivirtatilanteilta, joten vaiheiden virta pitdi
pystyd mittaamaan. Virta kulkee myos melko suorassa suhteessa moottorin
vaantdmomenttiin, mutta koska téssé tyosséd kehitetddn yleiskdyttoistd ohjainta, joka ei
vilttamétti tiedd ohjaamansa moottorin ominaisuuksia, ei sddtonédkokulma ole virran

mittauksessa oleellinen.

Harjattoman DC-moottorin tilanteessa ei ole tarpeen mitata kaikkia vaiheita erikseen.
Koska kerrallaan vain kaksi vaihetta johtaa sarjassa, vastaa tilanne tavallista laskevaa
hakkurijinniteldhdettd, jolloin jénniteldhteestd otettavan virran keskiarvo on aina léhes
sama kuin moottorin johtavien vaiheiden virran keskiarvo kertaa ohjauksen pulssisuhde.
Hajainduktanssi vapaassa vaiheessa sekd ddretontd pienempi induktanssi ohjatuissa

vaiheissa aiheuttavat pienen virheen aktiivisten vaiheiden virran ja ottovirran
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suhteeseen: Pieni osa ottovirrasta jatkaa kulkuaan vapaan vaiheen kautta. Pienuudestaan
johtuen tdma voidaan kuitenkin jittd4 huomiotta. Virran mittaukseen riittdd siis yksi

sopivasti mitoitettu anturi kytkinmatriisin ja syottdvan lahteen toisen kiskon vilille.

- A
4-%_ / \iB / 4BLI\IIiIC
Sl Zie \

1il=A B, iC=0
T[=HA=[IC | IB=0 % riippuen vaiheesta
1i]=]iB =] iC |, iIA=0

JA+IB=4iC aina

Kuva 10. Moottorin vaiheiden virrat AC-moottorilla ja harjattomalla tasavirtamoottorilla.
Tasavirtamoottorin ohjaukseen riittéda syottévirran mittaus, silla yhden vaiheen virta on aina lahes

nolla ja kahden muun vaiheen virran itseisarvo on yhta kuin syottdvirta.

Kolme padanturityyppid virran mittaukseen ovat resistiivinen, Hall-ilmiodn perustuva ja
induktiivinen anturi. Néistd vain kahdesta ensimmadisestd saadaan selville myds virran
DC-taso, mika téssd tydssd on ehdoton vaatimus. Induktiiviset anturit ovat usein myos

melko kookkaita, joten niité ei tdssd késitelld sen enempaa.

3.2.1 Hall-ilmidon perustuva virta-anturi

Hall-ilmidssa ulkoinen magneettikenttd aiheuttaa virtaa kuljettavaan ohueen johtimeen
jénnite-eron poikittaisesti virtaan ja magneettikenttdén ndhden. Tdma jénnite on suoraan
verrannollinen seké virtaan ettd magneettikenttdin, joten jos jompikumpi tiedetdén,
jannitteestd voidaan laskea suoraan toinen. IC-piirien valmistustekniikan kannalta on
katevimpad synnyttdd vakiovirta johtimeen ja mitata magneettikenttds, mutta talldin
mitattava virta pitdd ensin saada muunnettua jollakin suhteella magneettikentéiksi. Virta-
anturi koostuu yleensé toroidin muotoisesta suuren permeabiliteetin omaavasta
materiaalista valmistetusta ’kerdéjasti”, jonka aukosta mitattavan virran johdin kulkee.
Virtajohtimen ympdrilleen aiheuttama magneettikenttd [10] kulkee pddosin téssa
toroidissa, ja kun toroidi on jostakin kohtaa kehdansi katkaistu, voidaan Hall-anturi

asettaa syntyneeseen rakoon mittaamaan magneettikentéin kautta alkuperdisti virtaa.

Ongelmana téllaisten anturien kdytossd on toroidimateriaalin mekaaninen hauraus,

piirilevylle asettamisen vaikeus seki yleensa liian suuri koko miniatyyrilaitteisiin.
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Aivan hiljattain on markkinoille kuitenkin ilmestynyt mikropiirejd, jotka joko pitavit
koko mittauslaitteen sisédllddn [11], jolloin myds mitattava virta kulkee piirin lépi, tai
siséltdvit magneettikentdn fokusointiin tarvittavat osat ja signaalinkasittelyn [12],
jolloin virta pitdd ulkoisesti kuljettaa piirin ldheltd esim. asettamalla komponentti
piirilevylle mitattavan vedon paille. Jalkimmaisestd esimerkkejd ovat Sentron-yhtion
CSA-1-sarjan komponentit, jotka ovat kitevidssd SO-8-kotelossa ja joiden
maksimivirtaa rajoittaa vain se, kuinka kauas mitattavan johtimen voi asettaa
(etddmpina oleva johdin kasvattaa héiridherkkyyttd piirin mitatessa kaikkien lahelld
kulkevien virtojen summan). Tdllaisessa ratkaisussa erinomaisena puolena on myos se,
ettd signaalinkisittely on tdysin galvaanisesti erotettu mitattavasta johdosta, jolloin
mittaus voidaan helposti suorittaa missi tahansa potentiaalissa olevasta johtimesta.
CSA-1V:n hinta tuhannen kappaleen erissd on noin 4 euroa, miké on varsin maltillinen

hinta piirin ominaisuuksiin ndhden.

Current Measurement A
The current conductor is situated above the chip.

A current conductor is placed at a certain
distance above or beyond the chip. The
magnetic field around a long current wire is
described by H=I/21r. The flux density at
the place of the sensor depends upon the
current in the wire | and the distance
between sensor and wire 1

B= ug"l/2 TIr.

Current Measurement B
The current conductor is situated below the chip (on pch).

The CSA-1 current sensor is placed on a
PCB directly over the current track. The
current track can consist of one or several
loops, depending on the maximum current
to be measured. The sensor measures the
magnetic field emanating from the current
flowing through the tracks.

Kuva 11. Sentronin magneettikenttdan perustuva virta-anturi CSA-1. [11]

3.2.2 Virran resistiivinen mittaus

Virta aiheuttaa aina resistanssin yli jdnnitteen, joten vastusta voi kayttdd hyvin

yksinkertaisena virta-jdnnite-muuntimena. Ongelmana on l&hinni vastuksessa aiheutuva



27

tehohévio, joka kasvaa suhteessa virran toiseen potenssiin. Niinpa resistiivistd mittausta
kiytetddn normaalisti pienelektroniikassa vain mitattaessa pienié (alle 10A) virtoja.
Tehohdvion minimointi vastusta pienentdmaéllé aiheuttaa virta-jdnnitevahvistuksen
pienenemistd, joten signaalia tdytyy jatkokésittelyd varten vahvistaa esimerkiksi

operaatiovahvistinkytkennall4.

Signaalinkdsittelyn helpottamiseksi resistiivisessd mittauksessa kdytetdén usein
negatiivista (maa-)kiskoa, jolloin virtasignaali nidkyy suoraan vastuksen yli positiivisena
signaalina maata vasten, eiké pienesti erosignaalista tarvitse poistaa suurta
yhteismuotoista jannitettd. Tdma oli alkuperdinen ajatus tissé ty0ssd, mutta vahvistinta
valittaessa 10ytyi Texas Instrumentsilta INA195-piiri, joka on tarkoitettu nimenomaan
virran mittaukseen positiivisesta kiskosta mahdollisimman véhilld oheiskomponenteilla.
Niinpi se valittiin kdytettdviksi prototyypissd. 40 ampeerin virta edellyttda erittdin
pieni-impedanssista mittavastusta, jolle joka tapauksessa saattaa jaada melko suuri
hévioteho. Monissa teholdhteisséd kdytetddn metallilangasta tehtyji kookkaitakin
ldpijuotettavia vastuksia, joilla ei tehonkestossa kuitenkaan padstd kuin kahteen wattiin
[13]. Tama ei ole sen parempi kuin 2512-kokoisella pintaliitosvastuksella [14]. Mita

pienempi vastus sitd pienempi hajainduktanssi silld on, miké tarkentaa mittausta.

+ U=U_input - U_resistor
+ — /
A
—_—~_r——8B A
—C

U=U_resistor

Kuva 12. Virran resistiivinen mittaus negatiivisesta (vasemmalla) ja positiivisesta Kiskosta.

Isojen koteloiden mukana vastukseen tulevat usein ns. Kelvin-kontaktit, jolloin
vastuksessa on neljd kontaktia, kaksi tehonsy6tolle ja kaksi jannite-eron mittaukselle.
Tama tekniikka antaa hyvian tarkkuuden suurilla virroilla, joilla piirilevyn vedotkin
aiheuttavat suhteellisen suuren eron mittaustulokseen sen mukaan, miten johtimet on
piirilevylla sijoiteltu. Viisi milliohmia on minimivastusarvo 2512-kotelossa, joka on
kohtuuhintaan ja helposti saatavilla usealta valmistajalta. Yleisend analogia- ja

logiikkajénnitteend aiottiin kédyttdd viittd volttia, joten virranmittaussignaali on hyva
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skaalata valmiiksi télle alueelle. INA195-piirilld vahvistus on sata, joten
virranmittausvastuksella pitdd ndkyd 50mV signaali, jotta piirin 14hddssd on viisi volttia.

40 ampeerin virralla voidaan laskea tarvittava vastusarvo ja kokonaishévioteho:

rRoY _0mV_ 1,25mQ 4)
| 40A
P=U-I=50mV *40A =2W (5)

Nelja viiden milliohmin vastusta rinnakkain antaisi siis halutun janniteskaalauksen ja
my0s tehonkeston. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettd mikali vastukset sijoitetaan
aivan toisiinsa kiinni, lammittivit ne toisiaan ja saattavat aiheuttaa
ylikuumenemisongelmia etenkin keskimmadisiin vastuksiin.

Testausta varten virranmittausvastukseksi valittiin vain yksi kymmenen milliohmin

vastus, jolla saadaan viiden ampeerin maksimitestivirta muutettua viiteen volttiin.

Vastukset 2512-kotelossa watin tehonkestolla ja viiden milliohmin vastuksella
maksavat noin 90 senttid kappaleelta ja INA195 saman verran, joten virtamittaus
resistiivisesti toteutettuna tulee maksamaan ldhes yhtd paljon (~4,5€) kuin edelld
tutkitulla Sentronin Hall-anturillakin. Tilaa kuluu roimasti enemmin ja tehohédvioitékin
syntyy enemmén. Toisaalta laitteen tuotannon kannalta vahvistimelle ja vastuksille on
mahdollista 16ytaa useita korvaavia valmistajia, mikd on hyva, kun taas erikoisen Hall-
anturin osalta oltaisiin yhden ainoan toimittajan varassa. Jatkossa, kun Hall-virta-anturit

varmasti yleistyvit, voidaan harkita sellaiseen siirtymista.

3.3  Tulojannitteen suodatus

Viimeisend teho-osion komponenttina piti kortin jannitesyottoon kytked
mahdollisimman iso kondensaattori, jolla tulon jannitepiikkeja rajoitetaan. Moottori
toimii kuten virtaldhde, joten sen oma virta on pitkilti tasaista, mutta ohjaimen tulovirta
heilahtelee PWM:n mukaan kymmenid ampeereja muutamissa mikrosekunneissa.
Jaykille janniteldhteelle, kuten akulle, tima ei olisi mikdan ongelma, mutta lopullisessa
kayttotilanteessa voi laitteiden sijoittelun vuoksi olla pakko kytked akku melko pitkillad
kaapeleilla ohjaimeen, ja kaapelin induktanssi yhdistettynd PWM-ohjaukseen aiheuttaa
tuloon kytkenténopeuteen verrannollisia ylijannitepiikkejd. Liséksi virran suuret

vaihtelut johdoissa johtavat helposti radiotaajuisiin hdirioihin, jotka pahimmillaan
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voivat haitata laitteen ohjaamista. Tuloon kytkettdvin kondensaattorin tulee olla niin
1so kuin kdytdnndssd voidaan sallia ilman ettd laitteen koko kasvaa liikaa.
Kondensaattorin sarjaresistanssin taas tulisi olla mahdollisimman pieni, koska

jannitepiikkien suuruus ja kondensaattorin omat havidt ovat verrannollisia siihen.

Pintaliitoskondensaattorit kuluttavat paljon piirilevytilaa ja lisddvit tuotteen korkeutta
merkittdvasti. Parempi on kdyttdd joko aksiaalikondensaattoria piirilevyn pdddyn
suuntaisena tai useampaa radiaalikondensaattoria kortin reunan ulkopuolella.
Molemmissa tapauksissa piirilevytilaa kuluttavat pelkét juotoskohdat, kondensaattorin
runko jid hivenen kauemmas kuumana kéyvisti puolijohteista ja kondensaattori on

mahdollista saada aivan kiinni tulojohtoihin.

Aksiaalikondensaattorit ovat nykyaian huomattavasti vahemmaén kaytettyja kuin
radiaaliset johtuen 1dhinnd jalkimmaisten helpommasta piirilevyasennuksesta, mutta
esimerkiksi Epcosilta [15] 10ytyy vield autoteollisuudelle tarkoitettu sarja, jossa sallitut
vaihtovirrat ovat moninkertaisia radiaalikondensaattoreiden vastaaviin ndhden.
Esimerkiksi 470 gF:n, 63 V:n kondensaattorille luvataan 4,6 A virrankesto 85 asteen
lampdtilassa ja 10 kHz taajuudella. Vertailun vuoksi Nichiconin PJ-sarjan 470 uF 63 V
radiaalikondensaattori kestid vain 1,78 A 105 asteen lammdssa ja samalla taajuudella

[16].

Valitaan huonommista ominaisuuksista huolimatta tarkastelun kohteeksi monin verroin
yleisempi Nichiconin PJ-sarjan 50V 470 uF kondensaattori 12,5x25 mm (halkaisija x
korkeus) kotelossa. Niitd saadaan tulevan kortin reunaan mahtumaan kaksi, joten
yhteiseksi kapasitanssiksi muodostuu 940 UF ja sallituksi sykkeisyysvirraksi 20 kHz
taajuudella 3A. Sarjavastus télld kokoonpanolla on yhteensi noin 60 milliohmia.
Kondensaattorin vaihtovirran ja tulojannitteen sykkeisyyden laskeminen on
monimutkainen toimitus, joten péétettiin luottaa kondensaattorin riittdvyyteen silld
perusteella, ettd kaupallisissa laitteissa ei yleensd née edes timén kokoisia
kondensaattoreita. Liséksi prototyypistd voidaan haluttaessa mitata kondensaattorin

vaihtovirta ja tulojdnnitteen vaihtelu.

Suuren kapasitanssiarvon kondensaattorin liséksi on erittdin tarkeéd, ettd myos

suuritaajuisten virtojen kulkuteistd huolehditaan. Seka syottdjohtojen etté
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kytkinmatriisin valiin pitdd laittaa noin 100nF:n keraamiset kondensaattorit, jotka
poistavat suurelta osalta suuritaajuiset hiiriot heti kytkentdsolmupisteen vierestd. Ndin
saadaan minimoitua radiotaajuiset hdiriot jo syntypaikallaan, silld kytkentdhetkilla
syntyvét korkeataajuiset virtakomponentit oikosulkeutuvat heti suotokondensaattorien
kautta. Ndin virran kulkema silmukka on mahdollisimman pieni, joten se my0s séteilee

ymparistdonsd mahdollisimman vihén.

Komponenttivalintojen perusteella tehoasteesta piirrettiin piirikaavio, joka on esitetty

liitteesséa 1a.
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4 Ohjausosan suunnittelu

Ohjausosio pitéd sisélldan kaiken sen elektroniikan, jota ei vield késitelty teho-osiossa,
eli piensignaalien kisittelyn (moottorin parametrien tarkkailu, kortin 1ampdtila,
kéayttdjan késkyt), prosessoriympdriston, tehosignaalien ohjaukset seké tulojdnnitteen
reguloinnin em. osioiden haluamaan muotoon. Ohjausosan piirikaavio on esitetty

liitteessi 1b.

4.1  Prosessoriyksikko

Ohjausosion sydén on prosessori, joka muuntaa radiolta tulevan viestin PWM-
signaaliksi kytkimille, hoitaa moottorin vaiheiden kommutoinnin ja varmistaa, ettei
ylildimpd- ja ylivirtatilanteita padse tapahtumaan. Nykyisissi
teollisuustaajuusmuuttajissa kiytetddn monipuolisia ja kehittyneitd digitaalisia
signaaliprosessoreita, jotka toimivat useiden kymmenten tai jopa satojen megahertsien
taajuudella ja laskevat laskutoimituksia seké kokonais- ettd liukuluvuilla hyvin nopeasti.
Téssa tyOssa padtettiin kuitenkin selvitd huomattavasti kevyemmalld strategialla,
harjaton DC-moottori kun on huomattavasti helpompi ohjattava kuin varsinaiset
vaihtosdhkdmoottorit, eikd sdddon tarkkuuskaan harrastuskdytossi ole kriittinen. Koska
kokemus on osoittanut, ettd prosessorin ominaisuuksien loppuminen kesken projektin
kuluttaa erittdin paljon aikaa, rahaa ja hermoja, valittiin tyohon kuitenkin Microchipin
varsin monipuolinen, erityisesti moottorinohjaukseen kehitetty PIC18F4431, jonka
paddominaisuudet on esitetty taulukossa 4.1. Valittavaa kontrolleria puolsivat valmiiksi
olemassaoleva kehitysympdéristo seki aikaisempi kokemus PIC16F-sarjan
kontrollereista ja niiden ominaisuuksista. Tétd nykyé ldhes jokaisella
mikropiirivalmistajalla on oma kontrollerisarjansa, joten vaihtoehtoja kylla 16ytyy.
Tarkeimmat kontrollerivalmistajat etenkin kevyisiin moottorinohjaussovelluksiin ovat

Microchipin lisdksi Atmel, SGS Thomson seké Infineon.
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Taulukko 4.1. Prosessoriksi valitun PIC18F4431:n ja sen sisarmallien padominaisuudet.

[http://ww.microchip.com]

Program Memory Data Memory SSP [
10-bit 2 2 14-bit ;
. i [ Timers
Device Flash | #Single-Word | SRAM | EEPROM | /O | A/D |CCP SPI Slave | EUSART | 5 § | PWM 8/16-bit
(bytes) | Instructions | (bytes)| (bytes) (ch) 2™ § | (ch)
PIC18F2331| 8192 4096 768 256 24 5 2 Y Y Y Y 6 1/3
PIC18F2431 | 16384 8192 768 256 24 5 2 Y Y Y Y 6 1/3
PIC18F4331| 8192 4096 768 256 36 9 2 Y Y Y Y 8 1/3
PIC18F4431 | 16384 8192 768 256 36 9 2 Y Y Y Y 8 1/3

Valittu prosessori kiyttdd maksimissaan 40 MHz:n kellotaajuutta. Piirissd on sisdinen
PLL eli vaihelukittu silmukka. Sen ansiosta on mahdollista kdytt44 kidettd, joka on vain
neljdsosa piirin sisdisestd taajuudesta eli maksimissaan 10 MHz. Téma vahentéa kiteesti
aiheutuvia suurtaajuisia héirioitd, tai ainakin pitdd ne matalammalla taajuusalueella.
Pienemmaénkin taajuuden kdyttd on mahdollista, mutta tissa laitteessa haluttiin
varmistaa maksimaalinen suoritusteho prosessorilta, minka vuoksi kiteen tulee olla 10
MHz. Prototyyppiin kiteen koteloksi valittiin vanhanmallinen HC-49, joka on varsin
kookas, mutta varsinaiseen lopputuotteeseen kide onkin helppo vaihtaa pienimpiin
mahdolliseen. Langattomien laitteiden, etenkin Bluetoothin, my6td hyvin pienié kiteité

(jopa 3,2 x 2,5 mm) taajuusalueelle 4-20 MHz 16ytyy jo monelta valmistajalta.

4.2  Kytkimien ohjaus

Pulssisuhteen sdito laitteistotasolla toteutettiin siten, ettd pulssinleveysmodulaatiota
kédytetddn vain virtaa syottavéssd vaiheessa, ja paluuvirran vaihe pidetddn jatkuvasti
maissa. Syottivad vaihetta kytketdén vuoroin maahan (PWM pois pééltd) ja vuoroin
kayttojannitteeseen (PWM padilld). Ndin kytkentdhévioita tulee vain yhteen vaiheeseen
kerrallaan, ja kytkevén vaiheen johtohdvidt minimoituvat, silld kytkinten suojadiodit

eivdt padse johtamaan.
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Kuva 13. Yhden jakson pulssisuhteen modulointi. Vasemmalla PWM p&alla, oikealla poissa paalta.

Kytkimien ohjauspiiristd suorittaa ohjaussignaalin muokkauksen prosessorin antamasta
pienivirtaisesta jannitetasosta sellaiseksi, jolla kytkimet aukeavat ohjauksen mukaan
tdysin ja riittdvan nopeasti. Ndin saadaan johtotilan seké kytkentihetken haviot
minimoitua. Toisaalta liian jyrkka kytkimen tilan vaihtaminen aiheuttaa suuria
korkeiden taajuuksien pitoisuuksia virta- ja jannitemuotoihin, mikéd saattaa aiheuttaa
sdteilevid ja johtuvia hdirioitid. Hairiot heikentdvat laitteen tai sen ldhelld olevien
laitteiden, etenkin radiovastaanottimen, toimintaa. Kdtevintd on mitoittaa varsinainen
ohjauspiiri mahdollisimman suurivirtaiseksi ja sitten rajoittaa kytkimen nopeutta
hilavastuksella, joka hilakapasitanssin kanssa muodostaa alipdédstdsuodattimen.
Hilavastus suojaa jossain mairin myds johtimien induktanssin aiheuttamalta soimiselta,

joka saattaa aiheuttaa tuhoisan ylijannitepiikin kytkimen hilalle.

International Rectifier-yhtion hilaohjauspiirit ovat laajalti kaytettyjd, koska ne kayttavét
vain vihén virtaa, ne ovat nopeita ja niilld on mahdollista ohjata suuriakin jannitetasoja.
Piirit sisdltdvat kaiken puolisillan ohjaukseen tarvittavan piiriston, joten kayttdjan
tarvitsee lisdtd vain ulkoinen bootstrap-diodi ja kondensaattori, joka diodin kautta
latautuu alemman kytkimen (tai sen suojadiodin) johtaessa ja antaa ohjausjénnitteen
ylemmadlle kytkimelle siti kytkettdessd. Piirejd on saatavilla seké yksi- ettd
kolmivaiheisina, ldpiladottavissa ja pintaliitoskoteloissa, erilaisilla tulovaihtoehdoilla ja
mahdollisella vikatilan 14hdolla. Tahédn tyohon valittiin IR2108S, SO-8-kotelossa oleva
ohjain, jonka alempi sisdéntulo on vaiheenkddntiva ja ylempi suora ohjaus [17]. Tdma
siksi ettei prosessori mahdollisessa vikatilanteessa ohjaisi seké alempia ettd ylempid
kytkimié yhtd aikaa paélle, olkoonkin ettd ohjauspiirin logiikan pitdisi kytked

molemmat 14hddt pois pddltd jos niitd yritetddn yhtd aikaa ajaa pdille. Piirin
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maksimil&dhtovirta on noin 200 milliampeeria, miké ei ole kovin paljon, mutta riittda
kylla pienilld, parinkymmenen kilohertsin kytkentdtaajuuksilla, joita tissd sovelluksessa
kéaytetddn. Piirin jdnnitekestoisuus riittdd 600 voltin ohjaukseen, ja siind on
sisddnrakennettuna 540 nanosekunnin kuollut aika, jolla varmistetaan etteivét alempi ja
ylempi kytkin johda yhti aikaa tilan vaihtuessa. Tyon teon aikana 16ydettiin my0s
National Semiconductorilta LM5100-sarja [18], joka on tarkoitettu pienemmén
jénnitteen ohjaimille (kdyttdjannite alle 118 V), mutta pystyy antamaan huomattavasti
suuremman maksimivirran (3 A). Liséksi piiri pitdd sisdlladn bootstrap-diodin, joten

oheiskomponentteina tarvitaan vain yksi kondensaattori.
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Kuva 14. Yhden vaiheen kytkinohjaimen kytkenta.

Jatkossa IR2108S on tarkoitus korvata diskreeteilld puolijohteilla, silld piirilld on
minimikayttdjannite 10,6 V. Kytkimet kuitenkin toimivat jo viidelld voltilla, ja toisaalta
ohjainta saattaa olla tarve kdyttdd my0s osana matalajdnnitteistd systeemid, jossa
tulojénnite on alle seitsemén volttia. Niinpé diskreeteilld komponenteilla voidaan tehda
hilaohjauskytkenti, jonka alin toimintajénnite ei ole ndin korkealla. Vaadittavaa

piirilevytilaa tuskin saadaan silti pienennettyé.

Kytkinohjainten ohjaus otettiin suoraan prosessorin kuudelta ohjelmoitavalta PWM-
1dhdoltd. Kéayttokokemusten pohjalta harkittiin kuitenkin ohjauksen toteuttamista
jatkossa siten, ettd prosessori antaisi vain kuuden kytkimen tilat sekd yhden
pulssinleveystiedon, joka vaikuttaa kulloinkin sy6ttdvddn vaiheeseen suoraan laitteiston

kautta. Néin sddstyttdisiin vaatimukselta moneen PWM:din, mik4 puoltaa kallista
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prosessoria. Lisdksi PIC18F4431:n PWM-systeemi on hieman liian hienostunut siten,
ettd kommutointivaiheessa prosessori vaatii monta késkyé vaiheen vaihtamiseksi ja
pulssisuhteen pédivittimiseksi. Tdma ndkyy my0s suoritusajassa, tosin ulkoinen logiikka
prosessorin ulkopuolella aiheuttaa toki myds oman etenemisviiveensa ja kasvattaa

piirilevyn pinta-alaa.

4.3 Janniteregulointi

Prosessori tarvitsee kiyttojannitteekseen maksimissaan viisi volttia, jonka voi joko ottaa
vastaanottimen akusta tai reguloida moottorin syottdjannitteestd. Mikali kdytetddn
jalkimmadista tekniikkaa, on mahdollista tehdd regulaattorista niin tukeva, ettd se kestda
ns. BEC-kédyton (Battery Eliminator Circuit). BEC-kéytsséd vastaanottimen akku
voidaan jéttda lennokin kyydistd kokonaan pois ja radiolaitteita syottdd ajoakusta. Tama
sddstdd painoa, mutta ajoakun kapasiteetin loppuessa kone jda tdysin
ohjauskyvyttomaksi. Liséksi regulaattori vie usean komponentin vuoksi paljon
piirilevytilaa (hakkuritekniikalla) tai synnyttdd paljon hukkalampoa (lineaaritekniikalla).
Toinen, suuremmissa teholuokissa kiytetty tekniikka on erottaa radiolaitteisto optisesti
ajopiiristd, jolloin héirididen kytkeytyminen herkén radion ja suuritehoisen moottorin
valilld minimoituu. Ty&ssa péatettiin kiyttdd ensisijaisesti jalkimmaistd tekniikkaa,
jolloin prosessoria varten taytyy reguloida vain melko pieni virta. Liséksi kytkimien

ohjausta varten tarvitaan jannite valiltd 10-20 V.

Kummatkin jannitereguloinnit toteutettiin geneerisilld 7805- ja 7812-
lineaariregulaattoreilla [19] SO-8-pakkauksessa, joka ei ole pakkauksena tdssa
tarkoituksessa pienin mahdollinen, mutta jonka vaatima piirilevytila on koko lailla sama
kuin pienemmilldkin koteloilla tai diskreeteilld komponenteilla toteutetulla piirilla.
78xx-sarjan piireille luvataan kéytetyssd kotelossa 100 mA 1dhtévirta, minka pitéisi

riittdd prosessorin, signaalinkésittelyn ja kytkinohjauksen tarpeisiin.
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Kuva 15. Lineaarinen janniteregulointi tulosahkdsté viiteen volttiin.

Myohemmissé protoissa 7805-piirin voisi mahdollisesti korvata Texas Instrumentsin
piirin TPS5430 [20] ympérille rakennetulla hakkurilla. Kyseinen piiri antaa jopa kolme

ampeeria 1dhtoonsd SO-8-kotelossa, joten se riittdisi hyvin myds BEC-kayttoon.

4.4  Vaihejannitteiden mittaus

Vaihejannitteiden normaali kéyttoalue tissa tyodssi kattaa jinnitealueen noin

-0,5...30 V. Jotta jénnitteet ovat helposti kisiteltdvissi, tulee ne ensin skaalata
mikrokontrollerin jénnitealueelle eli 0...5 V. Skaalaus paitettiin toteuttaa luvussa 2.2.3
esitellyin metodein siten, ettd alhaisilla pulssisuhteen arvoilla mitattavat jannitteet
leikkautuvat yldpddstddn mutta vaimenevat alapaastdan mahdollisimman vihén, ja
suurilla pulssisuhteen arvoilla jannitteet taas skaalautuvat suoraan kontrollerin
jénnitealueelle. Kytkentd on helppo toteuttaa vain kolmella vastuksella ja yhdelld
kytkimelld vaihetta kohden. Kaksi vastusta siirtdd negatiiviset jannitteet positiiviselle
alueelle ja kolmas vastus seki kytkin vaimentavat tarvittaessa signaalin amplitudia.
Aiemmin mainittu yldpdin leikkautuminen jérjestyy mittaavan piirin siséisilla
suojadiodeilla, jotka johtavat maasta signaaliin ja signaalista kdyttojénnitteeseen.
Vastusten mitoitus taas ldhtee siité, ettd suurimman mahdollisen jannitteen
leikkautuminen kayttojannitteeseen ei aiheuta kovin suurta virtaa signaalista
kayttojdnnitteeseen. Tassd tyOssd maksimiksi valittiin 2,5 mA. Muut vastukset
médrdytyvat suhteessa tdhdn etuvastukseen. Vaimennuskytkimet voivat olla ldhes miti
vain, kunhan niiden pééstotilan jannite on melko pieni, jottei signaali hdiriinny. Téssa

tyOssd padtettiin kdyttdd piensignaalifette;ja.
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Kuva 16. Vaihejannitteiden skaalauskytkentd. PHA, PHB, PHC ovat moottorilta tulevat
vaihejannitteet, PHA_AD, PHB_AD, PHC_AD ovat késitellyt jannitteet valmiina vertailtavaksi

referenssitasoon. Aktiivinen RANGE-signaali vaimentaa vaihejannitteet kuudesosaansa.

Vaihejédnnitteiden vertailu referenssitasoihin voidaan toteuttaa usealla tavalla.
Helpoimmat tavat ovat joko analoginen vertailu komparaattorikytkennilli tai
vaihtoehtoisesti signaalien muunto digitaaliseksi ja vertailun suorittaminen
kontrollerilla. Analogi-digitaali-muunnoksen (A/D) kéyttd vaatii vihemmén ulkoisia
komponentteja, mikéli kontrollerissa on nopea muunnin sisdénrakennettuna, mutta
ulkoinen komparaattorikytkentd on monissa tapauksissa huomattavasti nopeampi
vasteeltaan. Téssa tydssd kokeiltiin molempia tekniikoita ja havaittiin, ettd nollakohdan
ylityksen tunnistuksen luotettavuus on komparaattorikytkennilld parempi.
Komparaattoreilla my6s suurin mahdollinen pydrimisnopeus on selvésti suurempi kuin

A/D-muuntimella toteutetulla vertailulla.
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Kuva 17. Vaihejannitteiden vertailu komparaattoreilla. Vaihtokytkimella D1 valitaan kaytettava
referenssitaso pulssisuhdealueen mukaan, joko nollataso tai kayttdjannitteen puolivali. ZCA, ZCB
ja ZCC ovat lahdoét kontrollerille.

4.5 Piensignaalien kasittely

Ty6hon valitun prosessorin monet 1dhdot kykenevit ajamaan useiden milliampeerin
kuormia, joten ledejd voidaan ohjata suoraan ndistéd 1ahddisté ilman erillistd
puskuripiirid. Ledit vaativat kuitenkin kukin oman sarjavastuksen, ja koska ledejd on
useita, kannattaa sarjavastusten olla lopullisessa laitteessa pintaliitosvastusverkkoja jotta
piirilevytilaa sddstyy. Muutenkin monissa paikoin tarvittavat yksittdiset vastukset
kannattaa toteuttaa samalla resistanssilla, jolloin ne voidaan korvata vastusverkoilla.
Laitteeseen toteutettiin kahdeksan ledildahto4, joilla voidaan seurata ohjelman suoritusta

ja mahdollisesti my0s parametreja.

PIC-prosessoreilla on kaksi tuloa/ldht64, joita kdytetdédn myds ohjelmointiin.

Ohjelmointilaitteen pitdd pystyd ohjaamaan niitd, eli kdytdnndssid ndma signaalit on
parasta sovelluksessakin pyrkid pitimaéin tuloina prosessorille, jotta impedanssitaso
pysyy riittdvén korkeana. Varmuuden vuoksi ndm4 tulot jétettiin vain ohjelmoinnin

kayttoon.
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Kortille toteutettiin myds puskuripiiri sarjalitkennettd varten, silld 1dhes kaikissa PIC-
prosessoreissa on yksi tai useampi sarjaliikenneléhto. Sarjaliikenteelld laitteen tietoja
voidaan lukea tietokoneelle ohjelman suorituksen aikana, jolloin toiminnan
varmistaminen on joissain tapauksissa helpompaa kuin ledien tai oskilloskoopin avulla.
Prosessorin sarjaliikenneldhdon taso on nollasta viiteen volttiin ja RS-232-standardin

mukainen signaalitaso on +15/-15 volttia, ja puskuripiiri hoitaa tdimén muunnoksen.
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5 Ohjelmistokehitys

Laitteen ohjelmisto kirjoitettiin C-kielelld kdyttden Custom Computer Services Inc.
-yhtion PCWH-kééntéjaa, Microchipin MPLAB-ohjelmistoa ja ICD-2-
ohjelmointilaitetta. Yhdistelmé oli nopea ja helppo kéyttda, silld uuden
ohjelmistoversion kddntdminen ja kirjoitus prosessorille kestdé vain noin kymmenen
sekuntia. Ohjelmiston olisi voinut kirjoittaa myds suoraan prosessorin omilla kaskyilla
Assembler-kielelld, jolloin ohjelmiston suorittamisen nopeutta olisi ollut helpompi
valvoa ja parantaa. Téll6in kuitenkin ohjelmistokehitys olisi ollut hitaampaa ja koodi

olisi ollut vaikeaselkoisempaa kuin yleisesti ymmarretty C-kieli.

Ohjelmistokehitys toteutettiin pienissa erissé siten, ettd mahdolliset ongelmat tulisivat
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa esiin. Jokainen yksittdinen toiminto testattiin
aluksi yksittdisend, ja hiottiin toimivaksi ennen kuin varsinaista laitteen toimintaa
alettiin hahmotella. Téssd kdydaén 14pi laitteen toiminnan kannalta tirkeimmait lohkot,

eikd niinkddn yksittdisid funktioita. Valmis ohjelmisto on esitetty liitteessa 2.

5.1 Laitteen alustus

Tarkeysjdrjestyksessd ensimmaéinen asetus laitteen kdynnistyttyd on sddtdd PWM-1ahdot
tehoasteelle inaktiiviseen tilaan, silld satunnainen tila ndissd 14hdoissd voi johtaa
helposti ja nopeasti tehoasteen tuhoutumiseen. Tamén jélkeen méadritellddn mitka
prosessorin 1dhdoistd ovat tuloja ja mitka 14ht6j4. Kolmas alustuskohde ovat laitteen

sisaanrakennetut laskurit.

Péélaskuri eli Timer0 asetettiin suurimmalle mahdolliselle taajuudelleen, joka on piirin
kellotaajuus jaettuna neljéllad eli 10 MHz. Jokaisen askeleen kesto on siis 0,1 us ja koska
Timer0 on 16-bittinen, se vuotaa yli 6,5536 millisekunnin vélein. Askelkoko antaa

enemmaén kuin riittdvan resoluution muun muassa servopulssin mittaamiselle.

Timer] valittiin laskuriksi, jonka pohjalta kommutointi suoritetaan. Laskuri on 16-

bittinen kuten TimerO:kin, mutta Timer1:n taajuus paitettiin asettaa neljdsosaan
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maksimista. Nain tdysi laskurikierros kestdd 262,144 ms, jolloin tdydellé laskulla per

vaihe saadaan sdhkoiseksi pyorintdnopeudeksi

55 ©

O 262144s-6

joka on erittdin alhainen normaalia kéyttotilannetta ajatellen.

Timer2 hoitaa PWM:n ohjearvon péivityksen ajastuksen. Sopiva jakso télle on
esimerkiksi noin 400 us, mikd saadaan aikaan asettamalla askeleen pituudeksi 1,6 us ja
kayttdmalla Timer2:n laskun pituuden asetusta hyviksi. Laskun pituudeksi asetettiin

249. Kun laskuri saavuttaa tdmén arvon, se nollautuu automaattisesti.

PWM-osio pitdd kytked toimimaan halutulla tavalla. Tdhén sisdltyy 1dhtdjen méaédran
valinta, lahtdjen polariteetti ja PWM:n taajuus sekd muodostustapa. PIC18F4431 tarjoaa
useita eri vaihtoehtoja PWM:n muodostukselle perinteisen ylospédin laskevan
laskurivertailun lisdksi. Vaihtoehtoisilla tavoilla voidaan vidhentii tehoasteen
aiheuttamia hdiri6itd levittamalld kytkennoistd syntyvén hdiridsignaalin spektrid
tasaisemmin taajuuskaistalle. Téssa tydssd kuitenkin perinteinen tapa riitti. Taajuudeksi
valittiin juuri korvan kuulemattomissa oleva 20 kHz. Léht6jen polariteetti madraytyi
ohjainpiirien mukaan (alemmat kytkimet aktiivisena alhaalla, ylemmait ylhaalld) ja
1ahtdjen madra oli jokaiselle vaiheelle yli- ja alapéé eli kuusi 1dht6d. Pulssisuhteen

sdatoalueeksi tulee 20 kHz:114 0...2000.

AD-muunnin sdédettiin konvertoimaan virtamittaustuloa jatkuvasti ja antamaan
keskeytys aina muunnostuloksen valmistuessa. Muunnoksen kellotaajuus sdéddettiin

melko alas, silld tuloksia késitellddn vain Timer2:n miirittelemin véilein (noin 400 us).

Viimeinen alustustoiminto on haluttujen keskeytysten salliminen. Keskeytykset
keskeyttivit perusohjelman ajamisen ja siirtyvét suoraan ennalta midréttyyn
keskeytysrutiiniin, joten niitd kiytetdan 1dhinnd aikakriittisten toimintojen
suorittamiseen. Suunniteltu moottoriohjain tarvitsi yhteensa viisi keskeytystuloa, jotka
ovat ylla mainitut kolme laskuria TimerO, Timerl] ja Timer2, ulkoinen keskeytys
servopulssilta ja AD-muunnoksen tulos. Lisdksi PICissé pitdé asettaa bitti, joka

maédrittelee kiytetddanko keskeytyksid lainkaan.
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5.2  Servopulssin mittaaminen ja kasittely

Helpoin tapa mitata servopulssin kesto on kdynnistéé laskuri nollasta kun pulssi alkaa,
ja ottaa lukema yl6s kun pulssi loppuu. Téma tarkoittaisi kuitenkin, etti laskuri
soveltuisi vain ja ainoastaan servopulssin mittaamiseen, silld muut funktiot eivit voi
luottaa siihen, ettd laskuria ei vililld ole nollattu servopulssin alkavan reunan vuoksi.
Parempi tapa on antaa yhden laskurin laskea vapaasti koko lukualueensa, ja ottaa sekd
pulssin alku- ettd loppuhetkeltd laskurin lukema yl6s. Pulssin kesto on yksinkertaisesti
ndiden erotus. Servopulssin tilan vaihtelun tarkkailu kannattaa hoitaa keskeytyksilla,
jotta laskurin lukema saadaan mahdollisimman nopeasti talteen ilman etti suuri osa
prosessorin tehosta hukkuu tilan vaihtumisen odottamiseen. Ohjelmistoon servopulssin
mittaus ja sen skaalaus PWM-ohjeen lukualueelle toteutettiin osittain keskeytyksin,
osittain padohjelmassa. Keskeytykselld hoidetaan laskurien lukeman muistiin ottaminen
eli mittaus, ja skaalaus hoidetaan vasta padohjelmassa niini ajanhetkind kun vaiheiden
ohjauksen kanssa ei ole kiire, eli juuri kommutoinnin tai nollakohdan ylityksen jdlkeen.

Servopulssin mittaamisen ja késittelyn vuokaavio on esitetty seuraavan sivun kuvassa.
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Kuva 18. Servopulssin mittaamisen ja kasittelyn vuokaavio.

Tassé tyossd toteutettiin pulssisuhteen sdéto siten, ettd pulssisuhde seuraa ohjettaan
rampilla, jonka jyrkkyys on sdddetty vakioksi. Mikaéli virta ylittdd ohjaimen maksimin,
alennetaan pulssisuhdetta jonkin verran suuremmalla rampilla. Kéytdnnossé aina, kun
laskuri Timer2 pyorahtdd ympari (400 us vilein), suoritetaan pulssisuhteen vertailu
ohjeeseensa, ja sen jélkeen virran vertailu maksimiinsa. Ero pulssisuhteessa ja sen
ohjeessa kasvattaa/vahentdd pulssisuhdetta yhdelld jokaisella Timer2:n syklilld, ja virran
ylittdessd maksiminsa pulssisuhdetta vihennetddn kolmella jokaisella Timer2:n syklilla.
Jotta moottorin voi pysdyttdd nopeasti, toteutettiin samaan yhteyteen myos funktio, joka
kertoo pddohjelmalle mikéli ohjaus on nollassa. Télloin pddohjelmasta siirrytain

suoraan pysaytysrutiiniin.

Timer0 on valjastettu toimimaan myds servopulssin tarkkailijana: Aina kun
servopulssin mittaustulos késitelldén, nollataan vahtikoiramuuttuja. Timer0O kasvattaa
titd muuttujaa jokaisella syklilldén yhdell4, ja mikéli vahtikoira ylittd4 asetetun arvon

(tyossd kéytettiin sataa eli noin 0,66 s), sdddetddn pulssisuhteen ohjearvo nollaan. Ndin
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servopulssin katoaminen esimerkiksi radiohdirion vuoksi pysdyttdd moottorin pienen

odotusajan jdlkeen.
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Kuva 19. Laskureiden keskeytysrutiinit.

5.3 Virran mittaus

AD-muunnin tekee virtatiedosta jatkuvasti muunnoksia, ja tallentaa viimeiset nelja

muunnostulosta. Néisti neljadstéd tuloksesta lasketaan virralle liukuva keskiarvo, jota

kdytetddn virran maksimin ylityksen tarkkailuun. Sekd muunnosten tallennus etté

keskiarvoistus tehddin AD-muuntimen antaessa keskeytyksen. Muunnoksia ei ole tarve

keskeyttdd edes silloin, kun moottori pysdytetdén.

5.4 Ohjauksen kdynnistys
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Ennen moottorin kdynnistdmistd ohjain tarkastaa, ettd pulssisuhteen ohjearvo on
nollassa. Ndin moottori ei ldhde kédyntiin kun laite kdynnistetddn vaikka radio-ohjaus
olisi jdényt vadradn asentoon. Tdmin jilkeen laite odottaa, kunnes ohjearvo saavuttaa
vahintddn arvon 100 eli pulssisuhdeohje on 5%. Tdma siksi, ettd testaamisen aikana
havaittiin moottorin kdynnistyvén luotettavammin, kun pulssisuhde ei 1dhde kasvamaan
nollasta vaan silld on heti kdynnistyksessd minimiarvo 5%. Kédynnistys tdmén jilkeen
on vain ensimmadisen ohjausjakson paillekytkentd ja Timerl:n nollaaminen, jonka

jélkeen siirrytddn normaaliin kommutointiin.
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Kuva 20. Kaynnistysrutiini.
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5.5 Kommutoinnin ajoitus

Ajon aikainen pddohjelman silmukka oli alun perin yksi ja sama kaikille pulssisuhteen
arvoille, mutta se pédatettiin ohjelmiston kehityksen aikana jakaa eri silmukoiksi suurille
ja pienille PWM:n arvoille, jolloin joitakin vertailuja voitiin jattda silmukoista pois, ja
ndin nopeuttaa silmukoita ohjelmamuistin kulutuksen kustannuksella. Kumpikin

silmukka on kuitenkin toiminnaltaan yhtenevi.

Ajosilmukka alkaa kohdasta, jossa kommutointi on juuri tapahtunut. Niinp4 seuraavaan
nollakohdan ylitykseen on pisin mahdollinen aika. On siis hyva hetki laskea
servopulssin kesto, mikéli servopulssi on saatu mitattua. Tdmin jidlkeen aloitetaan
alisilmukka, joka odottaa nollakohdan ylitystd. Alisilmukassa tarkistetaan aluksi, onko
kommutoinnista kulunut aika ylittinyt maksimin. Jos on, asetetaan Timerl:een arvoksi
maksimiaika ja siirrytddn odottamaan kommutointia. Muutoin tarkistetaan, onko
nollakohta ylittynyt ja onko PWM-14hto samalla hetkelld ollut oikeassa tilassa. Jos nédin
on, otetaan talteen Timerl:n arvo, eli aika kommutoinnista nollan ylitykseen,
varmistetaan etti nollakohdan ylityksen ilmaiseva signaali on edelleen oikeassa tilassa
ja siirrytddn laskemaan oikea aika nollakohdan ylityksestd kommutointiin. Muutoin

palataan alisilmukan alkuun.

Ennen nollakohdan ylityksen tarkastelua olisi mahdollista odottaa, ettd vaihejannite kdy
nollan toisella puolella, jolloin pienelld nopeudella moottori pyorisi miniminopeuttaan
kunnes vaihejénnitteen amplitudi on tarpeeksi suuri. Kéytdnnossd havaittiin kuitenkin,
ettd téllainen silmukka aiheuttaa enemmén ongelmia kuin ratkaisee niitd: Moottorin
ohjaus muuttui kokonaan epidvarmaksi. Niinpa vaihejdnnitteen olemassaolon
tarkastelusta luovuttiin: Ohjelma toteutettiin siten, ettd mikéli vaihejinnite on heti

tarkkailun alkaessa jo ylittdnyt nollan, tilanne kédsitellddn normaalina nollan ylityksena.
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Kuva 21. Vaihejannitteen nollakohdan ylityksen tarkastelu.

Mikéli nollan ylitys havaittiin ajoissa (pyOrimisnopeus yli minimin), lasketaan tarvittava
viive ylityksestd kommutointiin, joka on yhté kuin aika kommutoinnista nollan
ylitykseen vdhennettynd ohjelman suorittamisen aiheuttamilla viiveilld. Saatu arvo
vahennetédédn nollasta ja asetetaan Timerl:een. Tdmain jélkeen on taas hyvéé aikaa
késitelld mahdollinen servopulssin mittaustulos. Ajosilmukan seuraava alisilmukka
odottaa, kunnes Timer] pyordahtdd ympari oikean ajan kuluttua. Timerl:n
keskeytysrutiini asettaa ohjausbitin, jonka havaittuaan alisilmukka paistdd ohjelman

kulun kommutointirutiiniin.
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Kuva 22. Ajosilmukan vuokaavio.

Kommutointirutiini vaihtaa ohjausjakson seuraavaan ja séétii tehoasteen ohjauksen sen
mukaiseksi. Tdmén jélkeen Timer]l ja kommutointibitti nollataan, ja tarkistetaan onko
PWM-ohjearvo nollassa. Jos ohjearvo on nolla, siirrytddn moottorin
poiskytkentdrutiiniin. Jos taas ollaan eri silmukassa kuin mitd PWM-arvo edellyttiisi,

siirrytddn oikeaan silmukkaan. Muussa tapauksessa siirrytdin sen hetkisen ajosilmukan
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Kuva 23. Kommutointirutiinin vuokaavio.

5.6 Moottorin poiskytkenta

Moottorin poiskytkennén voi aiheuttaa kolme ldahdettd: kiyttdjan ohjaus, radiohdirid
jolloin servopulssi katoaa kokonaan tai radiohiirid jolloin servopulssi on jatkuvasti
poissa oikealta alueeltaan. Kaikissa tapauksissa moottori kytketdan pois padlta
mahdollisimman nopeasti. Jos aktiivinen jarrutus on valittuna ohjaimen parametreisti,
kytketdédn tehoasteen alemmat fetit kaikki pddlle ja ylemmat pois padltd. Muuten
kytketddn kaikki fetit pois paéltd. Timén jélkeen siirrytddn takaisin aloitusrutiinin
kohtaan, jossa tarkistetaan ettd pulssinleveyden ohjearvo on nolla. Radiohdiri6iden
aiheuttaman virhetilan voi siis kuitata kdyttdmailld ohjausta nollassa ja palauttamalla

ohjaus sen jilkeen haluttuun tilaan.
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6 Ohjaimen toiminta

Ohjaimen toiminta testattiin kahdella eri moottorilla: Toinen moottori oli vanhasta
levyasemasta purettu moottori ilman ulkoista kuormaa, ja toinen varsinainen
lennokkikéyttoon valmistettu puhallinmoottori. Lennokkimoottorin maksimivirta oli 8
A ja tahtinopeuden suhde jannitteeseen 3750 rpm/V. Testien aikana kdyttdjannite oli
pddasiassa 12 V, paitsi huippunopeustesteissé joissa jannitettd nostettiin kunnes ohjain

ei endd pysynyt moottorin perassé.

6.1 Ka&ynnistyminen

Testit aloitettiin nostamalla pulssisuhdeohjetta hitaasti. Aivan alhaisilla ohjearvoilla
moottori alkaa téristd hallitsemattomasti, silld tdlloin vaihejénnitteen amplitudi on léhes
nolla, ja komparaattorit rekisteréivét pienimmaétkin hairiét nollakohdan ylityksina.
Tama hallitsemattomuus ei kuitenkaan lennokkikdytdssé haittaa, silld potkureiden
inertia on tyypillisesti pieni. Liikkeelleldhtomomentti, ja siten my0s kdynnistysvirta, on
talloin my0s pieni. Niinpa jo melko pieni pulssisuhde riittdd antamaan moottorille
sellaisen jannitteen, jolla virta ja siten vddntdmomentti on tarpeeksi suuri kuorman
pyorittdmiseen. Télloin vaihejénnitteen amplitudi kasvaa riittdvén suureksi ja ohjain
siirtyy hallitulle alueelle. Hallitsematon alue ei siis ole haitallinen ohjaimelle, silla
kaynnistyksessi ei tapahdu tilannetta, jossa yhté aikaa 14htovirta olisi suuri ja
kommutointitaajuus satunnainen. Jos néin kdvisi, ohjaimen héavidteho saattaisi ylittda
sallitut rajat ja jokin komponentti pettdd. Alla olevassa oskilloskooppikuvassa ndhdéan
kaynnistyksen hetki, jolloin ohjain saa kommutoinnin takaisinkytkentdlenkin suljettua ja

moottorin ohjaus muuttuu hallituksi.
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Kuva 24. Moottorin kdynnistyksen aikainen yhden vaihejannitteen aaltomuoto. Suurennetussa
osassa ensimmaiset 60-70 ms ovat suuritaajuista satunnaista kommutointia, minka jéalkeen

moottorin ohjaus on hallittua (samanl aiset jaksot seuraavat toisiaan kiihtyvéalla nopeudella).

6.2 Matalan pyérimisnopeuden alue

Toimiessaan hitaalla alueella ohjain tarkkailee hetked, jolloin inaktiivisen vaiheen
indusoitunut jannite ylittdd nollan PWM:n ollessa poissa pééltd. Seuraavan sivun
kuvasta ndhdéén, ettd ajoitus on melko kohdallaan: vaihejédnnite ylittdd nollan
inaktiivisten jaksojen keskikohdissa. Myds tasainen syottovirta kertoo ohjauksen
onnistuneen, silld myo6histynyt tai liian aikainen kommutointi aiheuttaa ottovirtaan

suuria vaihteluita.
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File Edit Wertical Horizfacq Trig Display Cursors  Measure Masks  Math  MyScope  Utilities  Help

25 fois 11 Jul 06 0
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Kuva 25. Pienella nopeudellea vaihejannite yhden séahkoisen kierroksen ajalta (CH4) ja syottovirta
(CHZ1). Vaihe on alussa noin 1,1 ms kytkettynd maahan, sitten noin 0,55 ms inaktiivisena, jonka
jalkeen taas noin 1,1 ms kytkettyna saadetylla pulssisuhteella kdyttdjannitteen ja maan valia ja

viimeiseksi taas noin 0,55 ms inaktiivisena.

6.3 Korkean pyorimisnopeuden alue

Nopean pyorimisnopeuden alueella (pulssisuhde yli 50%) ohjain tarkkailee hetked,
jolloin inaktiivisen vaiheen jénnite ylittdd kiyttdjannitteen puolivilin PWM:n ollessa
paélld. Suuremmalla nopeudella ohjaimen viiveet alkavat nikyéd selvemmin. Vaikka alla
olevassa kuvassa suurennettuna oleva sdhkdinen kierros onkin ajoitukseltaan melko
hyvi, nihddidn suurentamattomasta kuvasta virran vaihtelevan niin paljon, ettd ajoitus

on varmasti jonkin verran epatarkka.
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Kuva 26. Suurella nopeudella vaihejéannite (CH4) ja syottévirta (CH1) suurennettuna yhden
sahkoisen kierroksen ajalta, jolloin ajoitus on onnistunut. Suurentamattomasta mittauksesta

(kuvan ylareuna) nahdaan virran vaihtelevan rajusti muiden Kierrosten aikana.
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Kuva 27. Suurella nopeudella vaihejéannite (CH4) ja syottévirta (CH1) suurennettuna yhden
sahkdisen kierroksen ajalta, jolloin seka virrasta etta jannitteestda naéhdaan ajoituksen olevan
pielessa.
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6.4 Tayden pulssisuhteen toiminta

Kun pulssisuhde kasvatetaan maksimiinsa, poistuvat kytkemisten aitheuttamat pulssit
vaihejdnnitteiden aaltomuodoista, ja muodoista ndhddén helpommin kommutointien
puolivéli. Merkittdvéni seikkana ndhdédén télloin myos moottorin hajainduktanssista
aiheutuva jannitepulssi. Tdma pulssi syntyy, kun vaihe kytketiin inaktiiviseksi mutta
hajainduktanssi jatkaa virran kuljettamista vaiheessa, jolloin virta kulkee kytkinten
suojadiodien ldvitse joko vaiheesta positiiviseen kiskoon tai maakiskosta vaiheeseen.
Jannitepulssin maksimikesto pitdd ottaa huomioon kommutoinnin ajoituksessa, silld
muuten pulssi voidaan tulkita indusoituneen jannitteen nollakohdan ylitykseksi, miké

taas siirtdisi seuraavan kommutoinnin aivan liian aikaiseksi. Alla olevassa kuvassa on
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esitettynd vaihejdnnite ja ottovirta kun pulssisuhde on sata prosenttia mutta ajoitus ei ole

tdysin onnistunut.
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Kuva 28. Ohjaimen aaltomuodot (vaihejannite CH4, ottovirta CH1) téydell& pulssisuhteella
suurennettuna yhden séhkaisen kierroksen ajalta. Jannitemuodossa néhdé&an induktiiviset

jannitepulssit inaktiivisten jaksojen alussa, virrassa ndhdaan jalleen ajoituksen pieni viivastys.

6.5 Kommutoinnin ajoituksen tarkkuus

Vaikka ohjaimen toiminnasta saakin eroteltua yksittisid sdhkoisid kierroksia, joiden
aikana ajoitus on oikeanlainen, nidkyy ohjauksessa pidemmalla aikavalilld jatkuvasti

ajoituksen epdonnistumista. Tarkkailtaessa kommutointeja suhteessa
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vaihejannitekomparaattorien 1dhtoihin voidaan silti havaita, ettd ohjain toimii koko ajan
oikein: komparaattori vaihtaa 1dhtonsa tilaa aina jakson keskelld. Virheajoitus joidenkin
jaksojen kohdalla tuntuu korjautuvan melko hyvin taas seuraavan vaiheen kohdalla,
joten keskimadrin moottori pyorii oikeanlaisesti. Virheelliset ajoitukset aiheuttavat
kuitenkin ylimaaréistd tehohdviotd, moottorin melutason kasvamista ja kdyttoian
lyhenemistd. Todennékdisesti hdiriot kommutointitiheydessé johtuvat siité, ettd
ohjattavien testimoottoreiden vaihejdnnitteet ovat sinimuotoisia, mutta ohjain antaa
trapetsoidaalista aaltomuotoa vaiheille. Useissa kaupallisissa sddtimissa onkin
mahdollista vaihtaa kommutoinnin ennakkoa siten, ettd kommutointi tapahtuu
nollakohdan ylityksen jidlkeen nopeammin kuin mitd kommutoinnista nollan ylitykseen

kestaa.
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Kuva 29. Ohjaimen sydttamaét vaihejannitteet, vaihe A (CH2), vaihe B (CH3) ja vaihe C (CH4).

Jaksot, joissa indusoitunut vaihejannite on laskeva, ovat kaikki liian lyhyité.

6.6 Ohjaimen maksiminopeus

Ohjaimen maksiminopeus testattiin kuormattomalla levyaseman moottorilla nostamalla
jannitettd kunnes ohjain ei endd pystynyt seuraamaan moottorin pyorimisnopeutta.
Jéannite oli tdlloin 23V ja sdhkdinen kierrosnopeus 120 tuhatta kierrosta minuutissa.

Koska ohjain pystyi ndinkin huimaan nopeuteen, on edelleen syyti epiillé ettd



kommutoinnin ajoituksen huojunta ei johdu ohjaimen hitaudesta vaan nimenomaan

ohjattujen moottorien ominaisuuksista.

File Edit Wertical Horizfdcq Trig  Display Cursors  Measure  Masks  Math  MyScope  Utilities  Help

Curs1 Pos
1.0491ms

Curs? Pos

1.5504ms

56

Kuva 30. Suurimman mahdollisimman nopeuden haku kayttéjannitettd nostamalla. Vaihejannite

(CH1) ja ottovirta (CH3). Sahko6inen nopeus on noin 2000 hertsia eli 120 tuhatta kierrosta
minuutissa.
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6.7 Jatkokehitys

6.7.1 Laitteiston jatkokehitys

Jatkokehityksen tarkein yksittdinen kohde laitteiston kannalta on mikrokontrollerin
vaihtaminen halvempaan ja ominaisuuksiltaan kevyempidin versioon. Nykyinen
kontrolleri on erittdin monipuolinen ja muunneltava, mutta monipuolisuuden mukana
helpotkin yhden komennon tehtdviat monimutkaistuvat usein monen kédskyn
ohjelmarutiineiksi. Sisdinen PLL on hyvi olemassa, jotta kellotaajuuden saa helposti 40
MHz:iin, mutta useimmat halvatkin kontrollerit pystyvit 20 MHz:in kellotaajuuksiin
ilman PLL:44. Kellotaajuuden puolittumisen taas ei pitdisi merkittdvésti vaikuttaa
ohjaimen toimintaan, silld nykyisellddnkin ohjelma viettdd suuren osan ajastaan
erilaisissa silmukoissa odottaen tapahtumia, jotka havaittaessa jatkavat ohjelman

suoritusta.

Laitteiston muita mahdollisia parannuskohteita ovat apujannitteiden generointi
hakkurilla, minimikdyttdjannitteen alentaminen sekd komparaattorikytkennén
nopeuttaminen. Viiden voltin apujdnnite voitaisiin toteuttaa tehokkaalla hakkurilla,
jolloin tdmén jénnitteen voisi syottdd myos lennokin radiolaitteistolle. Néin radion oman
akun voisi jittdd pois. Minimikayttojdnnitteen alentaminen vaatii l&hinné tehokytkinten
hilaohjauspiirien toteuttamisen diskreeteilld komponenteilla. Haasteellista tdssa on, ettd
ohjauksen tulee olla hyvin luotettava, mutta se ei saa kuluttaa piirilevyalaa merkittavasti
enempid kuin varsinainen hilaohjauspiiri. Komparaattorikytkennin nopeuden ja
tarkkuuden optimointiin voisi vield panostaa, silli tarkempi vertailu mahdollistaisi
kdynnin vield matalammalla nopeudella. Helpoin tapa vaikuttaa nopeuteen on vaihtaa
komparaattorin tyyppid, kdytettyjen vastusten toleranssi taas vaikuttaa merkittavasti

tarkkuuteen.

6.7.2 Ohjelmiston jatkokehitys

Kehitetyssd prototyypissd moottorin kommutoinnin ohjaus etenee suurelta osin
lineaarisesti. Ohjelmistossa ainoastaan servopulssin mittaus, AD-konversion tuloksen
talteenotto ja pulssisuhteen sdéto tapahtuvat keskeytysrutiineina. PICin monissa

kontrollereissa on mahdollisuus useisiin ulkoisiin keskeytyksiin, joten nollakohdan
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ylitystieto vaihejannitteiden komparaattoreilta olisi hyvé kytked ndihin tuloihin, jotta
vaste havaintoon olisi mahdollisimman nopea. Niin ulkoisten keskeytystulojen
ohjelmarutiini hoitaisi nollakohdan ylitykseen liittyvén késittelyn ja ajastuksen, ja

sopivan ajastimen keskeytysrutiini voisi hoitaa varsinaisen kommutoinnin.

Kommutoinnin jilkeen nollakohdan ylitystd odotettaessa olisi myds mahdollista
tarkistaa, ettd vaihejinnite ensin kéy oikealla puolella nollaa (ts. nousevalla rampilla
vaihejdnnite kiy ensin negatiivisella puolella ennen nollan havaitsemista ja laskevalla
rampilla positiivisella puolella). Ndin menetellen nollakohdan ylityksen havaitseminen
olisi mahdollisimman nopeaa, ilman ettd induktiivinen jannitepulssi sotkee vertailua.
Prototyyppiversiossa kommutoinnin jdlkeen on kiinted 50 us tauko, jonka aikana

vaihejdnnitettd ei tarkkailla, ja jonka aikana induktiivisen jannitepulssin pitéisi loppua.

Tarked jatkokehityskohde on lisdté laitteeseen mahdollisuus ohjata radiolaitteilla
suoraan moottorin nopeutta eikd niinkdin moottorin pulssisuhdetta. Tétéd varten pitdisi
kehittidd ohjelmarutiini, joka esimerkiksi normaalissa pulssisuhdeohjauksessa kirjaisi
ylos suurimman kaytetyn kierrosnopeuden kullakin ajokerralla, ja kun kéyttdjan ohjaus
on nollassa, siirtyisi ohjain nappia painamalla nopeusohjatuksi siten, ettd kdyttdjan
antama maksimiohjaus vastaisi yloskirjattua huippunopeutta. Ndin nopeusskaala olisi
helposti ja nopeasti skaalattavissa halutuksi. Nopeussééto olisi myos helppo toteuttaa
rinnakkain pulssisuhteen sd4don kanssa, jotta kdyttdja voi valita ohjaimeen sopivan

toimintatilan kdyttokohteesta riippuen.

Jatkossa AD-muunnokset olisi hyvé synkronoida PWM-taajuuteen, silld siten
pulssimodulaation aiheuttama rippeli syottovirrassa eliminoituisi mittauksista, ja virran
sdatdminen olisi helpompaa. Virran tarkkailulla voitaisiin myds havaita mahdolliset
liian pitkdksi venyvit kommutointien vélit, miké osaltaan tasoittaisi ottovirtaa ja

moottorin pydrimisnopeutta.
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7 Johtopaatokset

Suunniteltu harjattomien tasavirtamoottorien ohjain ei ole tdydellinen tai valmis, mutta
se on hyvé ensimmainen prototyyppi. Kommutoinnin ajoitus on epitdsmaéllinen ainakin
sinimuotoista aaltomuotoa kéyttavilld moottoreilla, ja laite on nykyisella piirilevylld
hieman liian suuri lennokkikéyttoon. Testimoottoreita saatiin kuitenkin ohjattua
halutulla tavalla, ja saavutettu maksiminopeus on huomattavan suuri. Tydssé saatiin
myds suunniteltua laitteen padkohdat siten, ettd jatkokehitys on helppoa. Tehoaste on
hyvin toimiva, samoin apujdnnitteiden muodostus ja vaihejdnnitteiden tarkkailun
komparaattorikytkentd. Alkuperdisten tavoitteiden mukaisesti ohjaimella saatiin
aikaiseksi luotettava kidynnistyminen ja riippumattomuus moottorin parametreista.
Jalkimmainen on tosin hieman epdvarma, sillé testej ei paédsty ajamaan varsinaisella
trapetsoidaalisen jdnnitemuodon moottorilla, jotta oltaisiin voitu vertailla ajoituksen ja

kommutointiennakon suhdetta ajettavaan moottorityyppiin.

Hyvin suoritetun jatkokehityksen jilkeen rakennettava toinen prototyyppi saattaa jo olla
niin luotettava, ettd sitd uskalletaan alustavan testauksen jélkeen testata myos
lopullisissa kayttdolosuhteissa lennokin sisélld. Kun ohjain ldpédisee ndma testit, voidaan
ohjaimen dokumentaatio julkaista Internetissd, jotta muut harrastajat voivat rakentaa

omat versionsa laitteesta ja mahdollisesti jatkokehittia sita.
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LIITE 2

#include "D:\projects\BLDC\18f _1_h"

#use fast_io(A)
#use fast_io(B)
#use fast_io(C)
#use fast_io(D)
#use Tast_io(E)

short servopol=1;
short edgeO;

short servovalue=0;
short running=0;

long pwmduty=0;

int servowd=0;

int badservo=0;

int phase=0;

int COMP[7]={0,2,1,0,2

int DCH[8]={0,0,0,1,
long 0OVD[8]={0,0xC304

int IND[8]={0x07 ,0x4

long servocurrent=0;
long servostart;
long servoend;

short COMM=0;

long ZTOC;

long CT0Z=16000;
long 1imit=16000;
long CURR[4]={0,0,0,0}
long curravg=0;

long currlimit=800;
int buffD;

int buffB;

#int_TIMERO
TIMERO_isrQ
{

servowd++;

if(servowd>=100) se

//1 = positiivinen pulssi aktiivinen, 0 = negatiivinen
//1 = servopulssin alkureuna tulossa, 0 = loppureuna
//Saatu servopulssin alku- ja loppuaika
//Ajo paalla
//Pulssisuhde
//Vahtii etta servopulsseja tulee
//Vahtii servopulssien oikeaa pituutta
//0=freewheel, 1=AB, 2=AC, 3=BC, 4=BA, 5=CA, 6=CB, 7=brake
,1,0%}; //Naarittaa komparaattorin jota jaksolla
//tarkkaillaan
1,2,2,0}; //Pulssisuhteen kanavan valinta
,0xC310,0xCC10,0xCCO01,0xFO01,0xF004,0x0015} ;
//Naéarittdd ohitetut teholahdot ja niiden tilat
4,0x42,0x41,0x44,0x42,0x41,0x00}%};
//Naarittdd minkd kanavien yla- ja alakytkimet
//ovat toisistaan riippumattomia
//(kaikki,C,B,A,C,B,A,ei mitaan)
//Ajantasainen servoarvo
//Servopulssin alkuhetki
//Servopulssin loppuhetki
//Timerl kaskee talla kommutoimaan
//Aika nollan ylityksesta kommutointiin
//Aika kommutoinnista nollan ylitykseen
//Maksimiaika kommutoinnista nollan ylitykseen
; //Virta-arvojen bufferi
//Liukuva keskiarvo neljasta viimeisesta virta-arvosta
//Maksimivirta
//Bufferi 1/0-portti D:n hetkelliselle arvolle
//Bufferi 1/0-portti B:n hetkelliselle arvolle

//Timer0 vuotaa yli 6,5536ms véalein

rvocurrent=0; //0,66s paussi servosignaalissa sammuttaa
//moottorin
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#int_TIMER1 //Timerl vuotaisi yli 26,2144ms valein jos ajosilmukka
//ei muuttaisi laskurin arvoa kommutoinnin mukaan
TIMERL_isrQ)

{
COMM=1; //0hjaa ohjelman suoritus ajosilmukasta kommutointiin
3
#int_TIMER2 //Timer2 vuotaa yli 400us valein
TIMER2_isr(Q)
{
if(servocurrent>pwmduty) pwmduty++; //Ohjaus tasainen ramppi, laidasta lai-
if(servocurrent<pwmduty) pwmduty--; //taan 2000*400us=0,8s
if(curravg>currlimit) pwmduty-=3; //Ylivirta laskee pulssisuhdetta nopeasti
if(servocurrent==0) running=0; //Jos kaasu vedetdan kokonaan pois,
//pyydetaan kommutointirutiinia sammutta-
//maan ajo valittomasti
3
#int_EXT //Servopulssin keskeytys
EXT_isrQ
{
if(Iservovalue) //Jos aiempaa mittausta ei ole kasitelty, ei mitata uutta
{
it (edgeO==servopol) //Jos on nouseva reuna...
{
servostart=get_timer0(); //Nerkitadan alkuaika servostartiin
servowd=0; //Potkaistaan servon vahtipiskia
if(servopol) Ext_int_edge(H_TO_L);
else ext_int_edge(L_TO_H); //Jaadaan odottamaan laskevaa reunaa
edgeO=Iservopol;
}
else //0nkin laskeva reuna, joten...
{
servoend=get_timer0(); //Loppuaika servoendiin
servovalue=1; //Merkitédn mittaus saaduksi
if(servopol) Ext_int_edge(L_TO H);
else ext_int_edge(H_TO_L); //Seuraavaksi havaitaan nouseva reuna
edgeO=servopol ;
3
}
3
#int_AD //A/D-muunnos valmis
AD_isr(Q)
{
curr[3]=curr[2]; //Pybritetédédn uusi tulos FIFO-bufferiin

curr[2]=curr[1];
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long servocalc(long start,

{

curr[1]=curr[0];
curr[0]=ADRESULT;

curravg=(curr[0]+curr[1]+curr[2]+curr[3])>>2; //Lasketaan liukuva keskiarvo

long servoc;
servoc=stop-start;

long stop) //Funktio pulssin pituuden laskemiselle

iT ((servoc<=8000)] ] (servoc>=22000)) //Alle 0,8ms/yli 2,2ms on hairio

{

badservo++;

if(badservo>=8) servoc=0;

//Kahdeksan hairiopulssia

//aiheuttaa ajon keskeyttamisen

//Vahennetédadn minimipulssin kesto
//Skaalataan PWM-alueelle 0-2000
//Merkitdan hyva pulssi

T
else
{
if(servoc<=11000) servoc=11000;
else if(servoc>=19000) servoc=19000;
servoc-=11000;
Servoc=servoc>>2;
badservo=0;
T

return(servoc);

void main(Q)

{

phase=0;
OVDCON=0VD[phase];
PWMCONO=IND[phase];

PWMCON=PWM_Ot05 ] PWM_OD_SYNC;

output_low(RANGE);
set_tris_A(Ox2F);
set_tris_B(0xCO0);
set_tris_C(0xBC);
set_tris_D(Ox1F);
set_tris_E(OxFF);
PORTD=0xFF;
Output_low(buzzer);
output_low(LED1);
output_low(LED2);
PORTC=0;
delay_ms(200);
output_high(LED1);
output_high(LED2);
PORTC=0xFF;
delay_ms(200);

//Nollajakso, ohjaukset poissa paalta

//Kuusi 1ahtda komplementaarisina
//Pienen pulssisuhteen toiminta-alue
//Maaritetaan 1/0-1ahtéjen toimintasuunnat

//Asetetaan lahdot inaktiivisiksi
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printf("'\n\rBLDC controller v5.121 5.6.2006\r\n");

//Léhetetdén sarjaportin kautta versiotieto
setup_spi (FALSE); //SPl-vaylaa ei kayteta
setup_wdt(WDT_OFF); //Sisaista vahtikoiraa ei kayteta
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); //TimerO:aa kasvatetaan 250ns véalein
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_4); //Timerl:& kasvatetaan lus véalein

setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,249,1); //Timer2:a kasvatetaan 4us valein,
//ja laskuri nollautuu 249:n jéalkeen
enable_interrupts(INT_TIMERO); //Aktivoidaan kaytettavat keskeytykset

enable_interrupts(INT_TIMERL);
enable_interrupts(INT_TIMER2);
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_AD);
enable_interrupts(GLOBAL);

PTCON=PWM_CLOCK_DIV_4]PWM_FREE_RUN|PWM_COUNT_UP;
set_PWM_period(499); //Alustetaan PWM-osio: taajuus 20kHz, saatodalue 0-2000

ADCON1=INT_VREFS; //Alustetaan A/D-muunnin:
//TAD=1,6us, TACQ=32us, Tconv=121,6us
ADCON2=AD_RIGHT_JUSTIFIED|T_ACQ_64TAD|AD_CLK_FOSC_DIV_32;
ADCON3=AD_ INT_EACH_WORD;
ADCHS=GROUP_A_ANO | GROUP_C_AN2 | GROUP_D_AN3|GROUP_B_AN5;
ANSEL=ANO]AN1|AN2 ] AN3|AN5;
ADCONO=CONT_LOOP|SINGLE_CH MODE_2]GO_NOTDONE | AD_ENABLED;
delay _us(50);

ServoO0: //0dotetaan kaksi servomittausta ennen kuin jatketaan
while(Iservovalue);
servocurrent=servocalc(servostart, servoend);
servovalue=0;
while(!servovalue);
servocurrent=servocalc(servostart, servoend);
servovalue=0;

if(servocurrent!=0) goto ServoO; //Ohjauksen on oltava poissa paalta

Servol:
servowd=0;
while(!servovalue);
servocurrent=servocalc(servostart, servoend);
servovalue=0;
servowd=0;
delay _ms(20);
servowd=0;
delay _ms(20);
servowd=0;

if(servocurrent<=100) goto Servol; //Jatketaan vasta kun tarpeeksi ohjausta



Start:
PORTB=0x55; //Asetetaan lahdot inaktiivisiks
PORTC=0xFF;
PORTD=0xFF;
Output_low(buzzer);

Output_low(range);

pwmduty=100; //Asetetaan minimipulssisuhde

phase=1; //Asetetaan ensimmainen jakso aktiiviseksi
OVDCON=0VD[phase];

PWMCONO=IND[phase];

set_PWM_duty(DCH[phase], pwmduty); //Paivitetaan pulssisuhde jaksolle

set_timerl(0); //Nollataan timerl jakson mittausta varten
running=1; //Nerkitadan ajo alkaneeksi
Driveloop_low: //Alhaisen pulssisuhteen ajosilmukka
if (servovalue) //Kasitelldéan mahdollinen servomittaus
{

servocurrent=servocalc(servostart, servoend);
servovalue=0; //Merkitaan mittaus kasitellyksi

}
set_PWM_duty(DCH[phase], pwmduty); //Paivitetddn pulssisuhde jaksolle

WaitzC_low: //Alhaisen pulssisuhteen nollakohdan odotus
if(get_timerl()>limit) //Jos nollan ylitysta ei tule ajoissa...
{

CTOZ=limit;
goto Secondhalf_high; //. . _.odotetaan viela lisda ja kommutoidaan

} //sitten seuraavaan jaksoon
buffB=input_BQ); //0tetaan PWM-tilat ja komparaattoreiden
buffD=input_DQ); //15hdot talteen jotteivat muutu vertailun aikana

if((bit_test(phase,0)==bit_test(buffD,COMP[phase])) || (buffB&0x1A))
{
goto waitZC_low; //Jos nolla ei ole ylittynyt, jatketaan odottelua

3

CTOZ=get_timerl(); //0tetaan talteen aika kommutoinnista nollan
//ylitykseen

iTF((INPUT_B()&0x1A)) goto WaitZC_low; //Ylitys olikin PWM-pulssi, ohitetaan

delay_us(3);

if(bit_test(phase,0)==bit_test(INPUT_D(),COMP[phase])) goto WaitZC_low;
//Tarkistetaan viela ettéd komparaattori vaihtoi

//oikeasti tilaansa

Secondhalf_low: //Tassa asetetaan timerl vuotamaan yli kun on aika
ZTOC=(CT0Z); //kommutoida
iT(ZT0C<80) set_timerl(65533);
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else set_timerl(78-ZT0C); //78 korjaa ohjelman suorituksesta tulevat viiveet:
//24 ZC->set_timer, 54 set_timer->comm (keskimaarin)

Waitcomm_low: //0dotetaan lupaa kommutoida
iT(COMM) goto Commutation_low;
if (servovalue) //Kasitellaan tarpeen vaatiessa servomittaus
{

servocurrent=servocalc(servostart, servoend);
servovalue=0;
3
set_PWM_duty(DCH[phase], pwmduty); //Paivitetaan pulssisuhde
if(COMM) goto Commutation_low;
else goto Waitcomm_low;

Commutation_low:
phase++; //Vaihdetaan jakso seuraavaan
if(phase>=7) phase=1;
set_PWM_duty(DCH[phase], pwmduty); //Paivitetdan pulssisuhde
OVDCON=0VD[phase];
//Paivitetdan jaksotieto tehoasteelle
PWMCONO=IND[phase];
set_timerl(0);
//Aloitetaan mittaus kommutoinnista
//nollan ylitykseen

delay_us(50); //0dotetaan induktiivisen jannitepulssin
//maksimikesto

if(lrunning) goto turnoff; //Lopetetaan ajo jos ohjaus on nolla

COMM=0; //Valmistaudutaan seuraavaan kommutointi-
//kéaskyyn

if(pwmduty>1099) //Vaihdetaan tarpeen vaatiessa toiminta-

{ //aluetta

output_high(RANGE);
goto driveloop_high;

}
goto driveloop_low; //Siirrytddn takaisin ajosilmukkaan
Driveloop_high: //Korkean pulssisuhteen ajosilmukka, toiminnaltaan

//yhtenevainen matalan pulssisuhteen ajosilmukkaan
if (servovalue)
{
servocurrent=servocalc(servostart, servoend);
servovalue=0;

}
set_PWM_duty(DCH[phase], pwmduty);

WaitZC_high:
if(get_timerl()>limit)
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CT0Z=0;
goto Secondhalf_high;
}
buffB=input_BQ);
buffD=input_DQ);
if((bit_test(phase,0)==bit_test(buffD,COMP[phase])) || (1buffB&0Ox1A))
{
goto waitZC_high;
3
CTOZ=get_timerl();
delay us(3);
if(bit_test(phase,0)==bit_test(INPUT_D(),COMP[phase])) goto WaitzZC_high;

Secondhalf_high:
ZT0C=(CT0Z);
iT(ZT0C<100) set_timerl(65530);
else set_timerl(95-ZT0C);

Waitcomm_high:

iT(COMM) goto Commutation_high;

if (servovalue)

{
servocurrent=servocalc(servostart, servoend);
servovalue=0;

3

set_PWM_duty(DCH[phase], pwmduty) ;

if(COMM) goto Commutation_high;

else goto Waitcomm_high;

Commutation_high:
phase++;
if(phase>=7) phase=1;
set_PWM_duty(DCH[phase], pwmduty);
OVDCON=0VD[phase];
PWMCONO=IND[phase];
set_timerl(0);

if(pwmduty<901)

{
output_low(RANGE);
delay_us((1300-pwmduty)>>4);
delay_us(100);
COMM=0;
goto driveloop_low;

delay us(10);
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if(lrunning) goto turnoff;

COMM=0;
goto driveloop_high;

turnoff:
phase=0;
OVDCON=0VD[phase];
PWMCONO=IND[phase];
goto servoO;

//Ajon lopetus
//Kaikki tehoasteen lahdot inaktiivisiksi

//Siirrytddn odottamaan seuraavaa kaynnistysta



